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RESUMO 
 
Por vezes, durante a monitorização de estruturas de engenharia civil, em fase de obra, surgem valores 
para as grandezas controladas, distintos dos esperados aquando do dimensionamento da estrutura. 
Apesar de este fenómeno ser comum a todas as áreas da engenharia civil, na geotecnia, este, assume 
especial importância, devido à maior complexidade na obtenção das características mecânicas e 
geotécnicas do principal elemento de qualquer obra geotécnica, o solo. 
Na monitorização dos deslocamentos da estrutura de suporte às escavações efectuadas para a 
construção de uma via rápida, com perfil de auto-estrada, em plena zona urbana de Lisboa, verificou-
se que esta apresentou, numa secção específica, deslocamentos bastante superiores aos esperados em 
fase de projecto. 
Na secção atrás referida, a escavação é suportada por cortinas de estacas de betão armado 
monoapoiadas, escoradas pela laje de cobertura no vão coberto e por um alinhamento de escoras de 
betão armado no vão descoberto. A escavação é dividida a meio por um alinhamento de pilares estaca. 
No presente projecto pretende-se, numa fase inicial, simular e analisar a secção pelo método dos 
elementos finitos, tendo por base todas as condições de projecto, com o objectivo de perceber o quais 
os resultados que seriam de esperar na fase de projecto. 
Com base nos resultados conseguidos na fase inicial do projecto, pretende-se também realizar uma 
análise comparativa entre os resultados obtidos através do método numérico e os monitorizados em 
obra, de forma a perceber qual as razões para os resultados distintos. 
Por ultimo, tirando partido da grande versatilidade do MEF é feito uma retroanálise, onde, numa 
constante tentativa de aproximar os deslocamentos resultantes do modelo aos observados em obra, 
varia-se os principais parâmetros resistentes do solo, analisando a sua influencia nos deslocamentos da 
estrutura, com o objectivo final de propor uma definição alternativa destes parâmetros para p maciço 
da secção de estudo, que resulte em deslocamentos estruturais próximos aos observados em obra. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Escavações urbanas, cortinas de estacas, retroanálise, monitorização, método dos 
elementos finitos 
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ABSTRACT 
 
Sometimes, during monitoring civil engineer structures, while in construction stage, there are values 
for some controlled quantities, different from the expected during the design of the structure. Although 
this phenomenon is quite common to all civil engineering fields, in geotechnical engineering, this is 
extremely important because of the major complexity in determining the mechanic and geotechnical 
characteristics of the main element of any geotechnical construction, the soil. 
In the monitoring of the support structure displacements for the highway excavations, in Lisbon’s 
urban area, it was found that, in a specific section, the displacements were well above those estimated 
in the design stage. 
In the cited above section, the excavation is supported by reinforced concrete pile wall, strutted by the 
cover slab in the covered span and by an alignment of reinforced concrete struts in the roofless span. 
For this thesis, in the initial stage, it’s intended to simulate and analyze the previews cited section by 
finite elements method, based on all the design conditions, in order to realize which results should be 
expected in the design stage.  
Based on these results, it’s also intended to undertake a comparative analysis between the numerical 
method output values and the construction monitored values, in order to realize the reasons for the 
different values. 
Finally, taking advantage from FEM’s great versatility, a retroanalysis is also performed, where in a 
constant attempt to bring the numerical method resulting displacements to those monitored on 
construction, the main mechanical and geotechnical soil parameters are changed between ranges, 
analyzing their influence on the structure displacements, with the ultimate gold of proposing an 
alternative solution of this parameters for the section in study, that results in structural displacements 
closer to those observed on construction. 
 
 
KEYWORDS: Urban excavation, concrete pile wall, retroanalysis, monitoring, finite elements method 
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INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS  
O contínuo crescimento dos centros urbanos e a constante necessidade de melhoramento, actualização 
e construção de novas infra-estruturas obriga a execução de grandes obras em pequenas áreas devido à 
enorme saturação do espaço superficial. Tal limitação tem exigido um aproveitamento mais eficiente 
da área disponível para construção, tornando o uso do subsolo cada vez mais frequente, para 
solucionar o enigma do “espaço”. A utilização mais comum é para parqueamento automóvel mas 
também é muito vulgar nas obras de vias de comunicação, tanto sob a forma de túneis rodoviários ou 
ferroviários, como em estações e linhas do metropolitano.  
Na execução deste tipo de construções é quase inevitável o uso de escavações de face vertical, 
suportadas por estruturas de contenção projectadas para o efeito. Entre as diversas estruturas de 
contenção actualmente utilizadas, para a construção de obras rodoviárias subterrâneas, salientam-se as 
cortinas de estacas e as paredes moldadas em betão armado, cuja construção permite realizar as 
operações de escavação em segurança e ainda servir como estrutura definitiva. 
O sublanço Buraca Pontinha da Circular Regional Interna de Lisboa (CRIL-IC17) trata-se de uma via 
rápida, com perfil de auto-estrada, numa zona densamente habitada. 
O troço que contém a secção de estudo tem uma extensão de cerca de 4 km, será construído em vala, 
coberta totalmente em algumas zonas e apenas semi-coberta noutras com uma laje de betão armado 
constituindo assim um falso túnel, de modo a mitigar os impactes à superfície. A secção de estudo é 
compreendida na zona do traçado semi-coberto em que a solução estrutural para a contenção adoptada 
em projecto consiste em cortinas de estacas monoapoiadas. No vão coberto, o apoio é exercido pela 
laje de betão armado, já no vão livre, este é realizado por escoras de betão armado espaçadas de 9 m. 
O processo construtivo na zona estudada é o “top-down”, em que as escavações só se iniciam após a 
execução das estacas, da laje de cobertura e das escoras de betão armado. Na Figura 1. 1 é apresentado 
o esboço do aspecto final da obra na zona da secção de estudo, ilustrada na figura a vermelho. 
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Figura 1. 1 - Esboço do aspecto final da obra na zona semi-coberta - secção de estudo 
 
1.2. OBJECTIVOS 
Apesar dos novos meios tecnológicos e dos enormes avanços que a Engenharia Civil vem sofrendo ao 
longo do último século, o cálculo deste tipo de estruturas continua a apresentar alguma complexidade 
e risco, devido ao grande número de variáveis que envolve, e ao elevado grau de dificuldade na 
determinação de muitas delas (como por exemplo, algumas das características do solo). Assim, por 
vezes, durante a execução deste tipo de obras, surgem surpresas na monitorização, ou seja, os 
deslocamentos, esforços ou qualquer que seja a grandeza monitorizada, apresenta em obra, valores 
bastante distintos aos que foram previstos durante a fase de projecto.  
Na obra discutida no âmbito desta tese, foram detectados, numa secção específica, valores nos 
deslocamentos monitorizados, bastante superiores aos que foram obtidos nas restantes monitorizações, 
e também superiores aos esperados aquando do dimensionamento da estrutura de contenção. Sendo as 
características do maciço, as variáveis do sistema que apresentam maior dificuldade na obtenção, e 
dado também, que essa secção se encontra equidistante das duas sondagens mais próximas, ou seja, no 
ponto mais afastado de ambas, a incerteza em relação aos parâmetros resistentes do maciço, nessa 
secção, é ainda maior, tornando estes os principais suspeitos na responsabilização dos deslocamentos 
excessivos observados em obra. A incerteza em relação à verdadeira constituição do maciço torna-se 
ainda maior, devido à presença, nas proximidades da secção, de uma falha geológica. Como é sabido, 
tais perturbações geológicas apresentam sempre um elevado grau de incerteza em relação a sua 
verdadeira dimensão e também ao real impacto que estas têm no maciço.   
Assim, este trabalho tem como objectivo principal, estudar o comportamento esperado da estrutura, 
compará-lo com o que efectivamente apresentou em obra, e posteriormente, tirando partido da 
potencialidade do MEF, realizar de um estudo invertido, em que, com base nos resultados que se 
pretende atingir, variam-se os parâmetros de entrada do maciço, de forma a perceber quais as 
verdadeiras grandezas dos parâmetros que provocaram a deformada da estrutura observada em obra.    
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1.3. ESTRUTURA DA TESE 
O trabalho está organizado em cinco capítulos e dois anexos, sendo neste primeiro descritos a 
motivação, objectivos e estrutura do trabalho. 
No capítulo 2 é apresentado o método dos elementos finitos, com uma breve explicação sobre os 
princípios teóricos básicos do seu funcionamento, e as simplificações normalmente admitidas para a 
sua mais fácil utilização. São também apresentados neste capítulo diversos exemplos de soluções 
computacionais para o MEF, de entre as quais se dá maior atenção ao PLAXIS®, pois é o software 
utilizado ao longo deste trabalho.  
No capítulo 3 são inicialmente anunciados, de uma forma cuidadosa, os objectivos da tese, 
apresentando convenientemente a obra sobre qual esta incide. Posteriormente é apresentado de forma 
exaustiva o estudo numérico efectuado, e são ainda executados três cálculos numéricos, 
convenientemente descritos, de forma a criar um bom ponto de partida para o estudo realizado no 
capítulo 4.  
O capítulo 4 incide sobre a retroanálise realizada recorrendo ao potencial do método dos elementos 
finitos, onde se tenta obter conclusões sobre os parâmetros de resistência realmente presentes no 
maciço na zona da secção de estudo. 
Por fim no capítulo 5 são apresentadas algumas conclusões gerais acerca dos estudos efectuados. 
Em relação aos anexos, no Anexo A é apresentado o corte Geológico Geotécnico longitudinal do túnel 
de Benfica (projecto de execução), e no Anexo B apresentam-se os resultados das várias 
monitorizações realizadas durante a execução da obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análise comparativa entre modelo e construção numa cortina de estacas 
 
5 
 
 
 
 
2 
MODELAÇÃO DE ESCAVAÇÕES 
PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS 
FINITOS 
 
 
2.1. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS   
Em toda a sua existência, o Homem sentiu necessidade de compreender e estudar os fenómenos que o 
rodeavam, o que nem sempre foi possível devido à sua grande complexidade. A subdivisão em 
parcelas dos problemas mais complexos, de forma a facilitar o estudo de cada uma das partes, 
reconstruindo novamente o todo, foi e é um modo de proceder quase intuitivo e que é utilizado em 
todas as ciências e particularmente na Engenharia. 
Assim, e paralelamente ao exponencial desenvolvimento informático surgiu o método dos elementos 
finitos, um processo geral de discretização de um sistema contínuo complexo, regido por leis 
matemáticas conhecidas. 
O método dos elementos finitos é actualmente o mais difundido método numérico utilizado no mundo 
das ciências e engenharias, pois apesar de ter sido inicialmente desenvolvido como tentativa de prever 
o comportamento de estruturas de engenharia, as suas aplicações actuais passam por todas as áreas da 
engenharia como por exemplo: engenharia biomédica, electromagnetismo, geotecnia, escoamento de 
fluídos e transferência de calor. 
Na geotecnia, este método tem tido especial atenção devido á sua grande aplicabilidade, não só em 
modelar e simular um vasto leque de obras geotécnicas como cortinas de contenção, muros de suporte 
e túneis, mas também permite a adopção de faseamentos distintos e particularidades de cada uma 
delas.  
No caso particular das estruturas de suporte de escavações, este método para além apresentar uma 
elevada fundamentação teórica e um admirável nível de sofisticação, também evidencia uma grande 
versatilidade, possibilitando (Raposo, 2008): 
 
 a consideração, com grande detalhe, da geometria da escavação e das condições do 
terreno natural, designadamente a sua estratigrafia e a posição do nível freático; 
 a consideração das cargas e deslocamentos impostos, com múltiplas disposições e 
variações ao longo do tempo; 
 a simulação do faseamento construtivo; 
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 a utilização de diversas leis constitutivas para simular o comportamento dos diversos 
materiais envolvidos, que poderão ser variáveis com o tempo e com o estado de 
tensão; 
 a consideração da interacção entre o solo e a estrutura de suporte. 
 
 
2.1.1. PRINCÍPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMENTO DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
Dado o carácter geral do método dos elementos finitos, nesta pequena descrição, vão ser tomados 
como exemplo os casos do cálculo automático de estruturas. Este método consiste resumidamente em 
quatro operações fundamentais. 
 
2.1.1.1. Discretização do domínio 
A discretização do domínio consiste na divisão de toda a zona em estudo em pequenos elementos. 
Neste processo é necessário garantir que dois elementos apenas possuem pontos comuns nas suas 
fronteiras comuns, caso existam. Deve ainda ser garantido que os vários elementos ocupem todo o 
domínio e que não existam vazios entre elementos contíguos. A cada elemento são atribuídas 
determinadas características geométricas e mecânicas, eventualmente distintas dos elementos 
próximos.  
 
2.1.1.2. Equações que regem o sistema 
No seguimento da aplicação do método é agora necessário, ao nível de cada elemento, estabelecer as 
equações que regem o comportamento do sistema, que no caso da Mecânica Estrutural são as equações 
de equilíbrio. Para tal é necessário começar por estabelecer, em função dos deslocamentos nodais, os 
campos de deslocamentos, de deformações e de tensões no interior e na fronteira do elemento finito. A 
determinação aproximada do campo de deslocamentos de cada elemento finito, a partir dos valores 
dos deslocamentos nodais, é conseguida recorrendo a funções de interpolação, designadas funções de 
forma. Assim, o vector das componentes do deslocamento, em qualquer ponto do interior do elemento, 
{Ue}, pode ser calculado através da resolução da expressão (2.1): 
 
  𝑈𝑒 =  𝑁  𝑈𝑒
𝑛  (2.1)  
 
Em que  𝑁  é a matriz das funções de forma 𝑁𝑖 , e  𝑈𝑒
𝑛  é o vector dos deslocamentos nodais no 
elemento 𝑒. 
O vector das deformações  𝜀 , em qualquer ponto do elemento, pode ser obtido a partir dos 
deslocamentos dos pontos nodais, através de um operador linear  𝐿 , independentemente dos 
deslocamentos, para a hipótese de deformações infinitesimais lineares como se constata pela expressão 
(2.2): 
 
  𝜀 =  𝐿  𝑁  𝑈𝑒
𝑛 =  𝐵  𝑈𝑒
𝑛   (2.2) 
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Em que  𝐵  representa a matriz das deformações, que agrupa as derivadas das funções de forma 
relativamente às coordenadas globais. 
Para determinar o estado de tensão, definido pelo vector  𝜎 , em qualquer ponto do elemento, recorre-
se à relação constitutiva do material que o constitui, assim explicito pela expressão (2.3) na sua forma 
genérica: 
 
   𝜎 =  𝐷   𝜀 −  𝜀0  +  𝜎0   (2.3) 
 
Em que  𝜎0  e  𝜀0  representam as tensões e as deformações inicias e  𝐷  representa a matriz tensão-
deformacão do material. Esta matriz pode ser independente do estado de tensão e de deformação, para 
o caso simples dos materiais com comportamento elástico e linear, mas torna-se complexa para 
materiais que seguem leis constitutivas elastoplásticas, uma vez que passa a variar com o nível de 
tensão. 
Depois de definidos, os campos de deslocamentos, em função dos deslocamentos nodais, de 
deformações e de tensões, é possível definir as equações de equilíbrio do elemento.  
Existem diferentes métodos para a formulação das equações que regem o comportamento de um 
sistema. No método dos elementos finitos, associado ao método dos deslocamentos, onde as incógnitas 
a determinar são os deslocamentos nodais de cada elemento, a determinação das equações de 
equilíbrio é efectuada utilizando métodos variacionais, baseados no Princípio dos Trabalhos Virtuais. 
De acordo com este princípio, para que um corpo esteja em equilíbrio é necessário que, para qualquer 
deslocamento virtual imposto, compatível com as suas ligações ao exterior, o trabalho interno de 
deformação seja igual ao trabalho realizado pelas forças exteriores. 
Como  𝑓𝑒  é o vector das forças nodais concentradas,  𝑡 o vector das forças distribuídas aplicadas 
sobre o contorno do elemento 𝑆𝑒  e  𝑚  o vector das forças mássicas aplicadas no volume do elemento 
𝑉𝑒 , a aplicação do Principio dos Trabalhos Virtuais conduz a que o equilíbrio de um elemento finito 
possa ser traduzido pela expressão (2.4): 
 
   𝐵 𝑇 𝜎  𝑑𝑉 =  𝑞𝑒 𝑉𝑒
 (2.4) 
 
Onde o vector dos termos independentes do segundo membro equivale a todas as forcas exteriores 
aplicadas ao elemento, ou seja, forças concentradas e forças nodais equivalentes às forças distribuídas 
no contorno e no volume do elemento: 
 
  𝑞𝑒 =  𝑓𝑒 +   𝑁 
𝑇 𝑡  𝑑𝑆 +   𝑁 𝑇 𝑚  𝑑𝑉𝑉𝑒𝑆𝑒
  (2.5) 
 
A expressão (2.6) é obtida através da substituição das expressões (2.2) e (2.3) em ordem a (2.5): 
 
  𝐾𝑒  𝑈𝑒
𝑛 =  𝐹𝑒   (2.6) 
Capítulo 2 – Modelação de escavações pelo método dos elementos finitos 
 
8 
 
Em que: 
 
  𝐾𝑒 =   𝐵 
𝑇 𝐷 
𝑉𝑒
 𝐵  𝑑𝑉  (2.7) 
 
A expressão (2.7) representa a matriz de rigidez do elemento e: 
 
  𝐹𝑒 =  𝑞𝑒 +   𝐵 
𝑇 𝐷 
𝑉𝑒
 𝜀0  𝑑𝑉 −    𝐵 
𝑇 𝜎0  𝑑𝑉𝑉𝑒
  (2.8) 
 
A expressão (2.8) representa o vector de solicitação do elemento. O vector  𝐹𝑒  armazena as forças 
externas aplicadas, somadas com as forças nodais equivalentes aos estados de tensão e deformação 
iniciais. 
Os integrais de volume e de superfície, subjacentes às definições das matrizes e vectores acima 
apresentados, são calculados através de técnicas numéricas, em que o integral de uma função é 
substituído pelo somatório dos produtos do valor da função, calculada nos pontos de Gauss (Raposo, 
2008). 
 
2.1.1.3. Determinação das incógnitas do sistema 
Terminada a definição das equações que regem o equilíbrio de cada elemento, é necessária a 
reprodução da totalidade do domínio. Esta operação passa pelo estabelecimento das ligações 
apropriadas entre os diversos elementos, para que fique garantida a necessária continuidade de 
deslocamentos. O processo envolve a criação de um sistema de equações lineares do tipo da relação 
(2.6), mas estendido a todo o sistema. 
Para conseguir tal comutação, é necessário numerar globalmente os pontos nodais de todos os 
elementos e proceder ao espalhamento das matrizes de rigidez e dos vectores de solicitação, bem como 
a soma das contribuições de cada elemento na posição correspondente aos respectivos pontos nodais. 
A solução do referido sistema de equações, tendo em atenção as condições de fronteira definidas para 
cada caso, conduzirá a definição dos deslocamentos nodais. Estes serão utilizados para calcular as 
outras incógnitas do problema, nomeadamente os deslocamentos, as deformações e as tensões em 
qualquer ponto do domínio. 
Nas situações em que ocorre a perda de validade da lei de Hooke, provocada por exemplo pela 
elastoplasticidade do material, a matriz de rigidez deixa de ser constante, passando a ser dependente 
do nível de tensão, tornando-se impossível resolver directamente o sistema de equações. Nestes casos 
é necessário recorrer a um procedimento iterativo incremental, até que se obtenha uma solução que 
origine tensões e deformações que satisfaçam, simultaneamente, as equações de equilíbrio e as leis 
constitutivas adoptadas para descrever o comportamento do material. 
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2.1.1.4. Determinação dos deslocamentos, deformações e tensões 
A fase final do método de elementos finitos consiste na determinação, em todo o domínio, dos 
deslocamentos, do estado de deformação e do estado de tensão, a partir dos deslocamentos nodais 
obtidos com a resolução do sistema de equações. E importante frisar que a utilização de modelos 
constitutivos que admitam plasticidade implica que o estado de tensão, correspondente a um 
determinado campo deformacional, dependa não só deste, mas de toda a história de deformações a que 
o ponto de integração foi sujeito (Raposo, 2008). 
 
2.1.2. ESTADO PLANO DE TENSÃO, JUSTIFICAÇÃO E EXPLICAÇÃO 
Na aplicação do método dos elementos finitos na análise de estruturas de suporte de escavações é 
possível a criação de um elaborado modelo tridimensional da estrutura, no entanto dadas as 
características da obra é possível a adopção de algumas simplificações sem pôr em causa a qualidade 
dos resultados. Assim, neste tipo de estruturas, é frequente a consideração de um estado plano de 
deformação, permitindo a utilização de um modelo bidimensional, simplificando a análise e 
facilitando os processos computacionais. 
Tal simplificação apenas pode ser considerada mediante a verificação de determinadas condições, 
ilustradas na Figura 2. 1 (Dias da silva, 1995): 
 
 O sistema é constituído por um corpo prismático gerado por translação de uma figura 
plana ao longo de um eixo x3, sendo essa figura perpendicular a este eixo; 
 A dimensão do corpo segundo o eixo x3 é muito superior às restantes dimensões; 
 Todas as acções apresentam componente segundo o eixo x3 nula, actuando 
paralelamente ao plano definido pelos eixos x1 e x2; 
 As acções não variam ao longo do eixo x3. 
 
 
Figura 2. 1 – Corpo sujeito a um estado plano de deformação (Dias da silva, 1995) 
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Nestas condições de análise admite-se que os deslocamentos segundo x3 são nulos e os deslocamentos 
segundo x1 e x2 não variam com x3. O estudo de um sistema deste tipo passa pela análise de um 
plano representativo.  
Numa obra de grandes dimensões, as características das secções da escavação ao longo do eixo x3 vão 
variando progressivamente. Assim, para aproximar a análise bidimensional à realidade tridimensional, 
opta-se por analisar várias secções mais representativas ao longo do eixo x3, assumindo que ocorre 
uma variação aproximadamente linear entre elas.  
Importa realçar que ao simular estruturas de suporte de escavações com base no modelo de estado 
plano de deformação, estão a ser efectuadas algumas aproximações que afastam o modelo da 
realidade. Embora os erros associados a essas aproximações sejam sejam extremamente reduzidos, 
convêm saber que existem e em que medida influenciam os resultados obtidos.  
O primeiro factor a ter em conta advêm das condições de apoio da estrutura de contenção, pois estas 
originam esforços e acções segundo a direcção longitudinal, que inviabilizaria a aplicabilidade do 
modelo de estado plano de deformação. Assim na aplicação do método é convenientemente assumido 
que a estrutura de contenção tem desenvolvimento infinito. 
Analogamente, a existência de apoios pontuais, tanto sobre a direcção vertical como a longitudinal, 
induz uma variação das características mecânicas da estrutura nessas direcções. A modelação de tais 
variações assume grande importância pois neste tipo de estruturas existe uma importante transferência 
de esforços por efeito de arco. Assim, o problema surge, pois no modelo de estado plano de 
deformação, ao contrário dos efeitos na direcção vertical, os da direcção longitudinal não são passíveis 
de uma correcta modelação. O efeito de arco na direcção longitudinal é directamente relacionado com 
a discrepância de rigidezes dos apoios e da cortina, assim, se ambos apresentarem uma elevada rigidez 
esse efeito é muito baixo. Daí se conclui, que este efeito será pouco relevante nos casos em que as 
cortinas são constituídas por paredes moldadas espessas ou cortinas de estacas com vigas de 
distribuição muito rígidas.  
 
2.2. APRESENTAÇÃO DAS SOLUÇÕES COMPUTACIONAIS PARA O MÉTODO DOS ELEMENTOS 
FINITOS 
Dada a evolução que o método dos elementos finitos (MEF) experimentou nas últimas décadas, este é 
hoje o mais comum e mais difundido método de análise do contínuo ao dispor da engenharia. Assim, 
pode-se afirmar, que hoje, praticamente todos os projectistas de geotecnia têm ao seu alcance o MEF.  
No entanto, tal facto nem sempre foi verdade, pois mesmo após a banalização do computador pessoal, 
o utilizador do MEF, estava normalmente também envolvido na sua respectiva programação em 
computador. Exigindo assim não só conhecimentos aprofundados do MEF, como também elevados 
conhecimentos informáticos e de programação.  
Hoje, devido à grande complexidade associada ao desenvolvimento de modernos programas de 
computador que dispõem de um interface gráfico extremamente intuitivo, levou a que o seu 
desenvolvimento seja cada vez mais restringido às empresas especializadas. Por este motivo, o 
conceito de programador/utilizador praticamente desapareceu, dando lugar ao mero utilizador que 
apenas se preocupa com a utilização do correspondente software e com a interpretação dos resultados 
obtidos.  
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Este novo conceito é um pouco “perigoso” pois é criada a tentação de aceitar os resultados 
provenientes do programa, quaisquer que estes sejam, uma vez que o software utilizado é considerado 
de elevada qualidade. Os potenciais perigos de uma utilização nestas condições estão relacionados 
com a incompreensão de eventuais erros na introdução dos dados, a ausência de correspondência entre 
o modelo considerado e a obra em questão, o facto de serem desprezadas importantes condicionantes, 
etc. 
Assim, para além dos necessários conhecimentos básicos sobre o funcionamento do MEF aliado aos 
indispensáveis conhecimentos das tradicionais teorias da mecânica dos solos que todos os utilizadores 
do MEF deveriam ter, é possível mitigar ainda mais a possibilidade de ocorrer os erros acima 
mencionados. É aconselhável em qualquer análise deste tipo tentar fundamentar o trabalho realizado 
pelo MEF através de análises por métodos analíticos da mecânica dos solos, por comparação e 
observação de obras e estudos relacionados ou até mesmo com a utilização de outros softwares 
comerciais.   
As possibilidades de escolha de programas de cálculo automático é hoje muito vasta, existindo um 
grande leque de softwares que tentam aprofundar áreas mais ou menos específicas das várias vertentes 
da engenharia. No caso da análise de cortinas de contenção de escavação as escolhas mais óbvias são 
por exemplo os softwares de cálculo automático PLAXIS
®
 e o PHASE2
®
.  
Para a elaboração desta tese foi escolhido o software PLAXIS 2D
®
, versão 8.2. 
 
2.3. PLAXIS® 
O desenvolvimento do PLAXIS
®
 iniciou-se em 1987 na Technical University of Delft, com o 
objectivo inicial de criar código do método dos elementos finitos, intuitivo para o utilizador, mas no 
entanto capaz de analisar os taludes em solos moles das margens dos rios holandeses. 
Ininterruptamente o seu desenvolvimento foi estendido às restantes áreas da engenharia geotécnica. 
Devido ao seu grande crescimento, em 1993 foi criada a PLAXIS B.V., detentora dos direitos do 
programa e responsável pelo desenvolvimento do mesmo. Esta recebe contribuições de várias 
universidades e institutos europeus e norte-americanos, de forma a maximizar o contínuo 
melhoramento do seu software. 
A decisão de utilizar este software foi tomada tento em conta um grande conjunto de factores, dos 
quais se destaca o facto de ser um programa comercial, amplamente utilizado e testado em todo o 
mundo. Paralelamente á sua grande versatilidade e grande capacidade de cálculo, este possui um 
interface gráfico bastante simples e intuitivo, tanto na introdução de dados como na análise de 
resultados. Estão ainda implementados no programa os mais recentes desenvolvimentos no que 
respeita aos modelos constitutivos dos materiais, sendo inclusivamente possível a criação e utilização 
de modelos definidos pelo utilizador. 
Neste capítulo são apenas mostradas as características mais gerais do programa, remetendo as 
restantes pequenas, mas importantes particularidades para o capítulo seguinte. Assim, segue-se a 
apresentação dos tipos de elementos finitos disponíveis no PLAXIS
®
, e apenas a descrição do modelo 
constitutivo elástico perfeitamente plástico, pois é este o utilizado nas análises dos capítulos seguintes. 
 
2.3.1. TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS 
No PLAXIS
®
, para discretizar um espaço bidimensional, apenas é permitida a adopção de elementos 
triangulares, de seis (a) ou quinze pontos nodais (b), ilustrados na Figura 2. 2. Os elementos de seis 
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pontos nodais permitem uma interpolação de 2ª ordem para os deslocamentos e de três pontos de 
Gauss (também conhecidos por pontos de integração) para o cálculo de tensões, enquanto os 
elementos de quinze pontos nodais permitem uma interpolação de 4ª ordem para o deslocamentos e 
doze pontos de Gauss para o cálculo de tensões. 
 
 
Figura 2. 2 – Tipos de elementos bidimensionais do PLAXIS
®
: (a) seis pontos nodais; (b) quinze 
pontos nodais 
 
Para simular o comportamento de vigas e paredes, o PLAXIS
®
 dispõe de elementos unidimensionais 
de três (a) ou cinco pontos nodais (b), tal como é representado na Figura 2. 3. Aos elementos de três 
pontos nodais correspondem dois pontos de Gauss, e aos elementos de cinco pontos nodais 
correspondem quatro pontos de Gauss. Nestes elementos é aplicada a teoria da viga de Mindlin, que 
considera a deformabilidade dos elementos devido ao esforço axial, ao momento flector e também ao 
esforço transverso.   
 
 
Figura 2. 3 - Tipos de elementos unidimensionais do PLAXIS
®
: (a) três pontos nodais; (b) cinco 
pontos nodais  
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Na simulação da interacção entre os elementos bidimensionais e os unidimensionais o programa 
permite a utilização de elementos tipo junta. Este tipo de elemento finito tem como objectivo modelar 
a interacção entre os elementos do solo e os elementos estruturais de uma forma mais realista, pois 
permite a existência de deslocamentos tangenciais relativos entre os dois materiais, bem como 
considerar características de resistência próprias dessa zona de transição (couto marques, 1984). O 
programa permite adoptar neste caso, elementos de três (a) ou cinco (b) pares de nós como ilustra a 
Figura 2. 4. Na figura, para facilitar a percepção do elemento, este tem espessura, o que na realidade 
não acontece. Ou seja as coordenadas dos nós que se encontram na parte superior do elemento (na 
Figura 2. 4), tem exactamente a mesma coordenada dos nós correspondentes na parte inferior. No caso 
dos pontos de Gauss, estes também tem coordenadas coincidentes com os nós. Isto é possível pois 
nestes elementos o cálculo da matriz de rigidez é feito através da integração de Newton-Cotes.  
A utilização de elementos de junta é também aconselhada para problemas que simulem a interacção 
entre elementos de solo e elementos de estrutura que envolvam cantos ou súbitas mudanças de 
condições fronteira que possam levar a grande variações nos valores de tensão e deformação, os quais, 
os elementos de solo convencionais não conseguem representar adequadamente. Assim, o pequeno 
prolongamento dos elementos de junta para o interior dos elementos de solo nesses pontos críticos 
pode melhorar significativamente a qualidade dos resultados. Tal fenómeno é ilustrado na Figura 2. 5. 
No exemplo da modelação da cortina de contenção de uma escavação, este tipo de elementos são 
extremamente úteis, por exemplo, para simular a interacção entre a cortina e o solo contido por esta. É 
assim possível atribuir diferentes valores para o factor de redução das características resistentes para 
os elementos de junta dependendo do tipo de solo, ou do tipo de cortina utilizada. Este factor é 
denominado no PLAXIS
®
 por Rinter. Podem ser encontrados valores típicos para este factor em várias 
publicações. No Quadro 2. 1, pode-se observar alguns valores típicos das interfaces mais comuns neste 
tipo de condições.  
Já na utilização deste tipo de elementos em situações como a demonstrada pela Figura 2. 5, não faz 
sentido aplicar o factor de redução das características resistentes, pois a interacção nessa situação é 
solo-solo. Assim, o factor Rinter nesta situação é obrigatoriamente igual á unidade. 
 
 
Figura 2. 4 – Elementos de junta e sua ligação aos elementos do solo: (a) três pontos nodais; (b) 
cinco pontos nodais 
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Figura 2. 5 – Tensões nos cantos de estruturas: (a) sem elementos de junta; (b) com elementos de 
junta (manual PLAXIS
® 
v.8.2) 
 
Quadro 2. 1 – Valores típicos para o factor de redução Rinter 
Tipo de interface Rinter 
Areia - Aço  2/3 
Argila - Aço  1/2 
Areia - Betão 0,8 - 1,0 
Solo - Geotêxtil 1,0 
 
Apresentados os elementos mais comuns utilizados para a modelação, em PLAXIS
®
, de uma cortina 
de contenção de uma escavação, convêm realçar que se forem adoptados elementos finitos de quinze 
nós para os elementos bidimensionais, os elementos tipo viga e tipo junta, terão de ser elementos de 5 
nós. No entanto se forem adoptados elementos bidimensionais de seis nós, os restantes passaram a ser 
elementos de 3 nós. 
 
2.3.2. MODELO CONSTITUTIVO DE MOHR-COULOMB 
Uma das grandes diferenças, ou mesmo a maior, entre a tentativa de modelar o comportamento de uma 
obra geotécnica e as outras áreas da engenharia civil, reside no facto da enorme incerteza relacionada 
tanto com os parâmetros mecânicos, de resistência e de elasticidade, bem como na distribuição de 
materiais dos solos e rochas. No entanto, existe actualmente um sem fim de alternativas de leis 
constitutivas que tentam retratar o comportamento dos diferentes solos. Estes modelos vão desde os 
mais simples, como o modelo linear elástico ate aos mais complexos, como é o caso dos modelos de 
solos moles com fluência e percolação (Martins, 1993), (Prevost e Popescu, 1996).   
Análise comparativa entre modelo e construção numa cortina de estacas 
 
15 
Logicamente, quanto mais recente e complexo é o modelo constitutivo, melhor é retratado o 
comportamento dos materiais. O problema surge pois, proporcionalmente à complexidade do modelo, 
aumenta o número de parâmetros definidores que este necessita, e na realidade estes parâmetros nem 
sempre estão disponíveis, comprometendo assim a qualidade do modelo. 
Quando os parâmetros disponíveis para caracterizar o solo a modelar são escassos, o modelo 
constitutivo de Mohr-Coulomb, é sem dúvida a melhor opção, pois este por um lado é uma eficaz 
aproximação do comportamento real do solo, e ao mesmo tempo os seus parâmetros definidores, 
apresentados no  
Quadro 2. 2, são simples, com significado físico concreto, e sobre os quais existe habitualmente 
bastante informação.  
Para aumentar a eficácia do modelo de Mohr-Coulomb na aproximação à realidade das características 
do material, o PLAXIS
®
 permite ao utilizador fazer algumas correcções ou melhorias ao modelo. Por 
exemplo, o modelo de Mohr-Coulomb permite a existência de tracções, o que nem sempre é 
conveniente. Assim é possível através do comando tension cut-off, impedir que a tensão normal, em 
qualquer faceta, ultrapasse um determinado valor de tracção, que por defeito é considerado igual a 
zero. Também ao alcance do utilizador está a possibilidade de variar linearmente em profundidade os 
parâmetros resistentes do material, nomeadamente o módulo de Young (ou de deformabilidade) e, a 
coesão efectiva, de forma a melhor caracterizar o material. Em relação ao módulo de Young convêm 
ainda ter em atenção que este módulo pode adquirir valores distintos para diferentes trajectórias de 
tensões. Na Figura 2. 6 é fácil notar a diferença entre o modulo de Young referente à trajectória de 
tensões de primeira carga E, e o referente à trajectória de tensões de descarga-recarga Eur. 
 
Quadro 2. 2 – Parâmetros definidores do modelo de Mohr-Coulomb 
Mohr-Coulomb 
Módulo de deformabilidade  E 
Coeficiente de Poisson ν 
 Coesão efectiva c’ 
Ângulo de atrito efectivo φ’ 
Ângulo de dilatância ψ 
 
 
Figura 2. 6 – Dependência do módulo de Young com a trajectória de tensões  
Capítulo 2 – Modelação de escavações pelo método dos elementos finitos 
 
16 
 
Apresentadas algumas das potencialidades e particularidades do modelo de Mohr-Coulomb, resta 
agora a apresentação dos princípios básicos deste. Trata-se de um modelo elástico perfeitamente 
plástico, ou seja, na fase elástica apenas ocorrem deformações elásticas e na fase plástica apenas 
ocorrem deformações plásticas, tal como se mostra na Figura 2. 7. A sua função de cedência é fixa, 
independente da deformação plástica a que o solo está sujeito, e pode ser descrita pela equação: 
 
 𝜏𝑓 = 𝑐
′ + 𝜎′𝑓𝑡𝑎𝑛𝜑′  (2.9) 
 
Em que 𝜏𝑓  e 𝜎′𝑓  representam a tensão tangencial e a tensão normal, na faceta onde ocorre a cedência. 
A expressão (2.9) encontra-se ilustrada graficamente na Figura 2. 8, juntamente com as 
circunferências de Mohr correspondentes a um ponto que atingiu a cedência. 
 
 
Figura 2. 7 – Modelo elástico perfeitamente plástico 
 
 
Figura 2. 8 – Critério de cedência de Mohr-Coulomb  
 
As tensões normais e tangenciais na faceta onde ocorre a cedência podem ser determinadas em função 
das tensões principais máxima e mínima, tal como e mostrado pelas expressões seguintes:  
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 𝜏𝑓 =
𝜎′1𝑓−𝜎′3𝑓
2
cos𝜑′  (2.10) 
 
 𝜎′𝑓 =
𝜎′1𝑓+𝜎′3𝑓
2
−
𝜎′1𝑓−𝜎′3𝑓
2
sin𝜑′  (2.11) 
 
Substituindo as equações anteriores na equação (2.9), e tendo em conta a possível permutação dos 
valores das tensões principais, obtêm-se o critério de cedência em função das tensões principais: 
 
  𝜎′1𝑓 − 𝜎′3𝑓  = 𝑠𝑖𝑛𝜑
′  𝜎′1𝑓 + 𝜎
′
3𝑓 +
2𝑐 ′
𝑡𝑎𝑛𝜑 ′
   (2.12) 
 
Assim, no espaço, a superfície de cedência corresponde á intercepção de seis planos, tal como o plano 
que é definido pela equação (2.12), resultando uma pirâmide hexagonal irregular, com o vértice 
situado sobre o eixo das tensões hidrostáticas e a base perpendicular a esse mesmo eixo. A Figura 2. 9 
representa esse lugar geométrico, para o caso mais simples em que se considera que a coesão é igual a 
zero, traduzindo-se na localização do vértice na origem do referencial (Raposo, 2008). 
 
 
Figura 2. 9 – Superfície de cedência de Mohr-Coulomb no espaço das tensões principais (com 
coesão nula) (brinkgreve et al., 2004)   
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3 
ANÁLISE DE UMA SECÇÃO COM 
BASE NAS CONDIÇÕES DE 
PROJECTO 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
O Itinerário Complementar (IC 17), mais conhecido por CRIL (Circular Regional Interior de Lisboa), 
é uma auto-estrada prevista no Plano Rodoviário Nacional e no Plano de Transportes da Região de 
Lisboa, que se encontra parcialmente construída. 
Apresenta grande interesse e potencialidade na solução de alguns dos problemas de congestionamento 
característicos da entrada e saída de Lisboa, dando continuidade às travessias rodoviárias do Tejo, a 
nascente e a poente ligando diversas radiais que se desenvolvem do centro da cidade para o exterior. 
Na Figura 3. 1 é apresentado o enquadramento geográfico da CRIL e mais especificamente da Obra na 
área metropolitana de Lisboa. 
Os troços já existentes, entre Sacavém e a Pontinha e entre a Buraca e Algés, de 12 e 4 km 
respectivamente, serão completados com o novo e último sublanço da CRIL. Este, de 
aproximadamente 4 km, ligará o nó da Buraca ao nó da Pontinha. O percurso total, quando completo, 
terá 20 km e materializará um anel de circulação rodoviária na região de Lisboa. 
Para a realização deste sublanço foi necessário adoptar diferentes soluções de traçado ao longo do seu 
desenvolvimento, assim, parte do traçado será descoberto, à cota no terreno ou a cotas inferiores a 
este, partes em túnel, e ainda existindo algumas zonas semi-cobertas onde a laje de cobertura de um 
dos sentidos de transito é substituída por um sucessão de vigas. Toda a solução foi adoptada tendo em 
mente o objectivo de mitigar ao máximo os impactes ambientais naquela zona. (Coba, 2003)  
Todos os túneis deste sublanço foram projectados para serem construídos através do método cut-and-
cover. Assim sendo, para a realização deste falso túnel foi necessário proceder á execução de uma 
escavação de grandes dimensões, suportada por uma cortina de estacas monoapoiadas.  
Dado o âmbito desta tese ser apenas referente a uma secção específica do sublanço em discussão, a 
apresentação será direccionada apenas à secção de estudo. 
Neste capítulo apresenta-se o cálculo através do método dos elementos finitos da secção PK 1+212 
tendo em conta as condições base do projecto. Este cálculo é realizado de forma minuciosa, tentando 
explicar todos os raciocínios e considerações que foram consumadas, com o objectivo de servir de 
apresentação e explicação à forma como serão analisados os vários cálculos efectuadas no capítulo 4. 
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Já o objectivo específico dos cálculos efectuados neste capítulo é obter a modelação base que melhor 
retrata as condições reais da obra de forma a ter um bom ponto de partida nos cálculos iterativos do 
capítulo 4. 
Paralelamente à apresentação da análise efectuada, também é dada especial atenção às várias 
particularidades da modelação de forma ajudar a perceber qual a importância relativa entre as várias 
possibilidades de simulação dos vários elementos da escavação, tal como da definição dos parâmetros 
pedidos pelo programa, de forma a apresentar conclusões sobre quais as soluções mais eficazes na 
simulação de escavações deste tipo com o software PLAXIS
®
. 
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Figura 3. 1 – CRIL/IC17 – enquadramento geográfico (Correia 2008)  
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3.2. APRESENTAÇÃO DO ESTUDO NUMÉRICO EFECTUADO 
3.2.1.  CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Como já foi referido anteriormente, para a realização desta tese foi utilizado o software PLAXIS® 
versão 8.2, com recurso a elementos de 15 nós, e a análise foi efectuada tendo em conta o estado plano 
de deformação.  
Dado o grande número de simulações que este estudo envolve, todas as escavações são identificadas 
por um conjunto de 3 siglas separadas por pontos. A primeira define se a análise tem em conta o 
balizamento das condições de projecto (CP) no que diz respeito aos parâmetros geomecânicos, ou se 
trata de uma retroanálise (RP), na qual a definição dos parâmetros depende apenas dos resultados que 
se tenta atingir. A segunda sigla é constituída por um algarismo, em que cada algarismo nesta posição 
corresponderá a alterações efectuadas ao modelo base. A título de exemplo destas alterações 
poderemos considerar a posição do nível freático, os tipos de ferramentas utilizadas para simular a 
estrutura, o método utilizado para instalar o estado de tensão inicial, entre muitos outros. No início de 
cada cálculo, este será apresentado referindo apenas os aspectos em que este difere da modelação base 
(CP0.0). Já a 3ª sigla é também constituída por um algarismo mas este corresponde a uma alteração 
efectuada aos parâmetros resistentes de cada tipo de solo. Mais uma vez as mudanças representadas 
por cada algarismo serão apresentadas no início de cada cálculo. Assim, por exemplo, a sigla CP.0.1 
identifica a escavação tendo em conta as condições de projecto, com a modelação base descrita no 
subcapítulo 3.2, e com os parâmetros resistentes do solo equivalentes á alteração 1.  
Igualmente com carácter geral para toda a tese, o referencial utilizado para todas as simulações 
considera a cota 0 m coincidente com o ponto mais alto das estacas. Assim, é tornada mais simples a 
comparação dos resultados obtidos com os valores lidos nas instrumentações de monitorização. 
Completando a ligação com a realidade, a cota 0 m do modelo equivale exactamente á cota 86,10 m da 
realidade. 
Por último, importa referir novamente que tudo o que é apresentado neste subcapítulo (3.2) é referente 
á modelação base denominada CP0.0 
 
3.2.2.  ZONAMENTO GEOLÓGICO E DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DA SECÇÃO DE ESTUDO 
Na Figura 3. 2, é apresentada a planta de parte do traçado do túnel de Benfica. Aqui pode-se observar 
a existência de uma falha nas imediações da secção de estudo. Ao longo deste capítulo também se irá 
analisar a influência desta nos resultados obtidos. 
Já na Figura 3. 3, é ilustrado o perfil longitudinal pelo eixo da escavação. Neste perfil é também 
apresentado o mapeamento geológico-geotécnico do maciço tal como as sondagens utilizadas para 
esse mapeamento. No anexo A, são apresentadas as Figuras 3. 2 e 3. 3 completas e com as respectivas 
escalas. Os parâmetros geomecânicos adoptados para projecto encontram-se no Quadro 3. 1 e de modo 
geral foram utilizados os valores médios dos intervalos definidos. No entanto, foram sempre tidas em 
conta as sondagens mais próximas e em particular, os valores dos Nspt. Convêm destacar que ambas as 
sondagens (S04 e S05) realizadas nas imediações da secção de estudo se encontram ainda a relativa 
grande distância desta, 38,5m e 30,7m, respectivamente. O que dificulta ainda mais a correcta 
definição dos parâmetros do maciço para esta secção. 
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Figura 3. 2 – Planta do traçado do túnel - projecto de execução (adaptado) 
 
 
Figura 3. 3 – Perfil longitudinal sobre o eixo do túnel - projecto de execução (adaptado) 
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Quadro 3. 1 – Quadro resumo dos parâmetros adoptados em projecto de execução 
 
 
Para a definição da estratigrafia do maciço a utilizar na modelação efectuou-se um corte sobre a 
secção de estudo no perfil longitudinal, tal como apresentado na Figura 3. 3, e delimitou-se as várias 
camadas assumindo que no plano perpendicular ao perfil longitudinal as camadas são horizontais. 
Assim, na Figura 3. 4, pode-se observar o maciço terroso considerado na modelação.  
 
 
Figura 3. 4 – Maciço terroso considerado para a secção de estudo 
 
  PARÂMETROS 
LITOLOGIA γ c' cu φ' E' k ν 
Recente kN/m3 kPa kPa ° MPa m/s 
(At) Aterros 19 5 - 30 15 10-6 0,35 
(Al) Aluvião 19-20 0 50 30-35 10-20 10-7 0,45-0,5 
(Co) Coluvião 19 25 30-50 0 - 10-11 - 
Formação de Benfica (φ) 
(φ1) Calcário 21-22 40-80 - 25-35 150-600 10
-10 0,22-0,3 
(φ2) Calcarenito 21-22 10-20 - 38 50-80 10
-6 0,3-0,35 
(φ3) Marga 20-21 40-50 - 20 70-90 10
-6 0,35-0,4 
(φ4) Argilas 19-20 5-15 40 25-30 40-50 10
-12 0,4-0,5 
(φ5) Areias 20 0-5 0 35-38 20-30 10
-7 0,4-0,5 
(φ4-5) 
Maciço greso argiloso 
indiferenciado 
19-20 5-50 400 25-35 40-90 10-8 0,4-0,5 
Complexo Vulcânico de Lisboa (β) 
(Sr) Solo residual 20 20-30 - 30 50-60 10-10 0,5 
(β1) Basalto 21-22 50-80 - 30-35 90-250 10
-11 0,2-0,3 
(β2) Brecha Vulcânica 20-21 10-30 - 30-35 60-90 10
-11 0,35-0,4 
(β3) Tufos Vulcânicos 20 40-50 - 20-25 30-122 10
-10 0,4 
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As características geomecânicas adoptadas para cada uma das camadas do maciço são apresentadas no 
Quadro 3. 2, onde foram acrescentados alguns valores que serão necessários na definição dos materiais 
no PLAXIS
®
. Como já foi referido anteriormente, devido á elevada distância entre as sondagens mais 
próximas e a secção de estudo, os valores expostos no Quadro 3. 2, correspondem aos valores médios 
dos intervalos definidos pelo Quadro 3. 1.  
 
 
Quadro 3. 2 – Características mecânicas e geotécnicas admitidas para o maciço 
  
  PARÂMETROS 
LITOLOGIA γunsat γsat c' φ' Ψ' E' k 
ν 
Recente kN/m3 kN/m3 kPa ° ° MPa m/s 
(At) Aterros 19 17 5 30 0 15 10-6 0,35 
  Complexo Vulcânico de Lisboa (β) 
(Sr) Solo residual 20 18 25 30 0 55 10-10 0,49 
(β1) Basalto 21,5 19,5 65 32,5 0 170 10-11 0,25 
(β2) Brecha Vulcânica 21,5 19,5 20 32,5 0 75 10-11 0,375 
(β3) Tufos Vulcânicos 20 18 45 22,5 0 100 10-10 0,4 
 
Para retratar o comportamento do maciço foi adoptada a lei constitutiva de Mohr-Coulomb, tal decisão 
foi tomada devido á pouca informação existente sobre as características mecânicas e geotécnicas do 
maciço em estudo. Conforme referido anteriormente, esta lei constitutiva permite resultados bons, 
próximos dos reais e não obriga a estudar determinados parâmetros de entrada que outros modelos 
mais complexos exigem. 
 
3.2.3. ESTRUTURA DE SUPORTE 
O corte transversal da secção de estudo encontra-se na Figura 3. 5. 
 
 
Figura 3. 5 – Corte transversal da secção de estudo – Projecto de execução 
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Aqui, o corte da secção de estudo é apresentado com todo o pormenor possível da secção. No entanto, 
para realizar o estudo da secção nem todos os pormenores são essenciais. Na Figura 3. 6 é ilustrada a 
modelação dos elementos essenciais da estrutura de suporte para a análise estrutural. Segue-se também 
o resumo e definição de toda a estrutura de contenção.   
 
 
Figura 3. 6 – Modelo da estrutura de suporte 
 
Deste modo, para o suporte de terras foi utilizada em ambos os lados, uma cortina formada por estacas 
de 1 m de diâmetro, cerca de 16 m de comprimento e 1,4 m de afastamento entre eixos. Na secção de 
estudo a cortina é encastrada abaixo da cota máxima de escavação, cerca de 6 m, atingindo ainda a 
camada β3 até à cota -16,5 m. Para a modelação da cortina no programa de cálculo automático 
utilizou-se a ferramenta “Plate”, e atribuiu-se a este elemento um comportamento linear elástico com 
um módulo de deformabilidade de 30 GPa. O peso volúmico (γ) das estacas é de 25 kN/m3 e o 
coeficiente de Poisson (ν) igual a 0,2. Para a definição das características da cortina no programa, este 
necessita da rigidez axial e de flexão da cortina por metro de desenvolvimento, sendo assim necessário 
calcular a rigidez de cada estaca e dividir este valor pelo afastamento entre elas. Estes valores foram 
calculados e apresentam-se no  
Quadro 3. 3. Também é necessário definir no programa o peso (ω) por metro de estaca por metro de 
desenvolvimento. Foi calculado e é igual a 14,02 kN/m/m. 
 
Quadro 3. 3 – Rigidez axial e de flexão das cortinas de estacas laterais por metro de desenvolvimento (φ1000) 
E EA EI 
Gpa MN/m MNm2/m 
30 16820 1050 
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Devido á grande largura de escavação, foi ainda considerado um alinhamento de pilares-estaca, com 
0,80 m de diâmetro e 3,5 m de afastamento entre eixos, posicionada sobre o eixo da escavação. Em 
tudo o resto, este alinhamento é semelhante às cortinas anteriormente descritas, variando apenas a 
rigidez axial e de flexão. Estes valores foram calculados e apresentam-se no Quadro 3. 4. 
Em ambos os casos, com vista a simular a correcta interacção entre a cortina de estacas e o maciço, 
foram colocados elementos de junta com resistência equivalente a dois terços da resistência do solo ao 
mesmo nível. No capítulo anterior, o valor dado como habitual para caracterizar a interface entre o 
solo e uma superfície de betão armado é 0,8 da resistência do solo, mas neste caso como se trata de 
estacas com afastamento superior ao diâmetro, achou-se por bem considerar um valor um pouco mais 
conservativo. 
De forma a melhorar a distribuição de tensões na zona evolvente da extremidade da cortina, foram 
adicionados elementos de junta, que se prolongam para além da cortina. Neste prolongamento não se 
considera nenhuma redução das características resistentes do solo. Este procedimento aumenta a 
flexibilidade da malha de elementos finitos e impede o aparecimento de tensões irrealisticamente 
elevadas (Van Langen e Vermeer, 1991).  
Conforme se pode observar na Figura 3. 6, a cortina de pilares-estaca e a cortina do lado direito têm o 
seu topo acima da cota da superfície do terreno. No programa PLAXIS
®
, não é possível definir este 
tipo de elementos isolados, assim, foi necessário criar um material fictício que colmatasse essa falha e 
permitisse proceder á correcta modelação da cortina de estacas. O material fictício foi considerado 
com peso volúmico (γ) igual a zero de forma a não influenciar os resultados do cálculo do estado 
inicial de tensão. Para as restantes fases de cálculo, o programa permite a desactivação do material 
fictício. 
 
Quadro 3. 4 - Rigidez axial e de flexão da cortina de estacas central por metro de desenvolvimento (φ800) 
E EA EI 
Gpa MN/m MNm2/m 
30 4310 172,371 
 
Em relação ao escoramento, são adoptadas soluções distintas para o lado esquerdo e direito da 
escavação.  
No vão esquerdo é utilizado uma pré-laje aligeirada pré-fabricada com blocos de aligeiramento. A 
secção estrutural da laje pode ser observada na Figura 3. 7. Para a modelação deste elemento no 
programa utilizou-se, tal como para a simulação das estacas, a ferramenta “plate”, e atribuiu-se 
comportamento linear elástico e módulo de deformabilidade de 30 GPa. Para o peso volúmico (γ) e o 
coeficiente de Poisson (ν) foram tomados os mesmos valores considerados para as estacas e ao longo 
deste capítulo, salvo indicação do contrário, estes valores foram mantidos para todos os elementos de 
betão. O peso por metro de laje transversal por metro de desenvolvimento (ω) é igual a 10,75 kN/m/m. 
Os valores da rigidez axial e de flexão por metro de desenvolvimento foram calculados com base na 
secção “tipo” ilustrada na Figura 3. 8 e apresentam-se no Quadro 3. 5.  
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Figura 3. 7 – Secção da laje (dimensões em m) 
 
 
Figura 3. 8 – Detalhe da secção “tipo” da laje (dimensões em m) 
 
Quadro 3. 5 - Rigidez axial e de flexão da laje por metro de desenvolvimento 
E EA EI 
Gpa MN/m MNm2/m 
30 12900 1110 
 
Já no vão direito da escavação, são utilizadas escoras de betão armado com afastamento entre elas de 9 
m. A geometria das escoras pode ser observada na Figura 3. 9. Na modelação destes elementos 
utilizou-se a ferramenta “node-to-node archor” e atribuiu-se a estes um comportamento linear elástico 
com um módulo de deformabilidade de 30 GPa. Para a definição das características das escoras no 
programa, utilizando esta ferramenta, é apenas necessário especificar a rigidez axial e o espaçamento 
entre escoras. O valor da rigidez axial de cada escora apresenta-se no Quadro 3. 6. A decisão de 
utilizar esta ferramenta reside no facto de esta considerar que não existe travamento à rotação nos 
apoios, ou seja, simula apoios duplos ao invés do encastramento. Neste caso os apoios duplos são mais 
realistas, pois apesar das escoras de betão estarem encastradas na viga de distribuição, a rigidez deste 
encastramento teria de ser dividida por 9 m para se obter a rigidez por metro de desenvolvimento. 
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 Figura 3. 9 – Secção das escoras (dimensões em metros) 
 
Quadro 3. 6 – Rigidez axial por escora e espaçamento 
E EA L 
Gpa MN m 
30 24000 9 
 
A malha de elementos finitos para esta modelação foi criada com a opção “fine” de modo a ser uma 
malha suficientemente bem discreterizada em todo o domínio e procedeu-se posteriormente ao 
refinamento local em redor de todos os elementos da estrutura de suporte e nas zonas onde é 
considerada a sobrecarga dos edifícios envolventes da obra, de forma a se obter melhores resultados. 
Em relação às condições fronteira, assumiu-se que a uma profundidade de 21 m, 5 m abaixo da ponta 
das estacas, o maciço apresenta uma rigidez suficientemente alta, de tal forma que é permitido supor 
que os deslocamentos horizontais e verticais são nulos. Já nas extremidades, foram definidas fronteiras 
a 50 m de distância, de forma a não influenciar a análise da escavação e aí admite-se deslocamentos 
horizontais nulos. Assim, na Figura 3. 10, é apresentada a malha de elementos finitos da escavação 
total e as condições fronteira consideradas. 
 
 
Figura 3. 10 – Malha de elementos finitos e condições fronteira 
 
3.2.4. INSTALAÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO INICIAL 
Definida a estrutura de suporte, é agora necessário simular o estado de tensão inicial a que o maciço 
está sujeito. Este processo pode ser feito automaticamente pelo programa PLAXIS
®
 através da 
ferramenta “K0-procedure”. Assim, o PLAXIS
®
 calcula a partir dos valores do peso volúmico (γ) a 
tensão vertical efectiva em repouso (σ’v0) instalada em cada ponto do maciço, e através da expressão 
(3.1) calcula a tensão horizontal efectiva em repouso (σ’h0), definindo assim o estado de tensão inicial. 
 σ′h0 = K0 × σ′v0  (3.1) 
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O coeficiente de impulso em repouso (K0) é calculado através da expressão (3.2) matematicamente 
determinada por Jaky (1944), a qual apenas depende do ângulo de atrito (ϕ’). 
 𝐾0 = 1 − sin𝜙
′   (3.2) 
No entanto, o PLAXIS
®
 aconselha o uso deste processo apenas em modelos numéricos em que todas 
as camadas do maciço, superfície do terreno e até nível freático sejam horizontais. Isto acontece, pois, 
no caso de existir alguma não horizontalidade, o cálculo do estado de tensão inicial irá gerar um 
campo de tensões iniciais não equilibrado. Para colmatar este problema, o programa permite o cálculo 
do estado de tensão inicial através de outra ferramenta, o “Gravity-loading”. Este processo atinge 
sempre o equilíbrio, no entanto apresenta uma grande desvantagem. O valor final do K0 que este 
método assume depende fortemente dos valores do coeficiente de Poisson (ν) assumidos para cada 
material. Esta dependência é facilmente demonstrada pela expressão (3.3). 
 𝜈 =
𝐾0
(1+𝐾0)
  (3.3) 
No caso especifico da secção analisada ao longo desta tese, a superfície do terreno não é exactamente 
horizontal, no entanto, a variação vertical desta ao longo da secção é extremamente baixa, tornando 
assim possível optar pela utilização da solução do “K0-procedure”, não deixando de realizar 
posteriormente análises comparativas entre estes dois métodos. 
No que diz respeito à distribuição das pressões de água no solo, estas podem ser hidrostáticas ou 
hidrodinâmicas. A consideração da percolação ou não, envolve diferenças significativas ao nível das 
pressões da água e do solo, no entanto o efeito exercido pela percolação naquelas duas pressões é de 
natureza oposta, assim os diagramas de pressões totais sobre a estrutura não diferem muito. Num 
estudo sobre o tema realizado na mesma obra, foi concluído que considerando simplificadamente as 
pressões de água hidrostáticas, as diferenças nos resultados calculados comparativamente à situação 
em que se considera a percolação são muito pouco significativos (correia, 2008). 
Assim para todos os cálculos realizados ao longo desta tese, e independentemente da localização do 
nível freático as pressões da água serão sempre consideradas hidrostáticas. Dada a falta de informação 
sobre a posição exacta do nível freático na secção, para o cálculo base foi considerado que este se 
encontra coincidente com o fundo da escavação, e que não é alterado durante todo o processo de 
construção. Foi admitido um valor de 9,81 kN/m
3
 para o peso volúmico da água, e toda a construção é 
simulada com condições drenadas.  
Finalmente, para recriar o estado das tensões in situ existente antes de se iniciar a escavação, resta 
apenas introduzir no solo as tensões resultantes da sobrecarga provocada pelos edifícios envolventes. 
Tal é feito numa 1ª fase de cálculo onde apenas é considerada a aplicação das sobrecargas dos 
edifícios. Antes de iniciar as restantes fases do processo construtivo da escavação, será necessário 
reiniciar todos os deslocamentos provocados por esta fase, pois estes deslocamentos não são reais 
dado que a modelação foi feita tendo em conta a geometria do terreno já com os edifícios. 
A simulação desta 1ª fase pode ser observada na Figura 3. 11. O edifício 41 é um prédio de grandes 
dimensões, tem 7 pisos mais 1 piso semi-enterrado. Foi considerado uma carga de 12kN/m
2
 por piso 
perfazendo uma carga total de 96 kN/m
2
. Já o edifício 128 é uma moradia unifamiliar de 3 pisos, neste 
caso foi considerado uma carga de 9 kN/m
2
 por piso, perfazendo uma carga total de 27 kN/m
2
. 
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Figura 3. 11 – Fase 1- instalação das tensões devidas aos edifícios 
Para terminar, na Figura 3. 12, são apresentados as tensões efectivas médias (P’) presentes no maciço 
no instante antes do inicio da obra de construção da cortina. Em que P’ é a média das tensões efectivas 
principais: 
 𝑃′ =  
𝜎′1+𝜎′3
2
   (3.4) 
 
 
Figura 3. 12 – Tensões efectivas médias (P’) antes do inicio do processo construtivo   
 
3.2.5. FASEAMENTO CONSTRUTIVO 
A simulação do processo construtivo inicia-se com a construção das três cortinas de estacas, de 
seguida é iniciado o primeiro processo de escavação, denominado de escavação 1, que consiste em 
escavar apenas o suficiente, 1,2 m, para tornar possível a construção da laje do lado esquerdo e das 
escoras do lado direito. A fase subsequente é, inevitavelmente, a construção de tais elementos. As 
restantes fases resumem-se à escavação remanescente, decomposta em três parcelas, escavação 2, 
escavação 3 e escavação 4 a que correspondem cotas mínimas de -3,75 m, -7,00 m e -10,1 m, 
respectivamente. 
Estas fases encontram-se representadas nas Figura 3. 13 à Figura 3. 18 
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Figura 3. 13 – Fase 2 – instalação da Cortina de estacas 
 
Figura 3. 14 – Fase 3 – escavação 1, até à cota -1,2 m  
 
Figura 3. 15 – Fase 4 – instalação da laje e das escoras 
 
Figura 3. 16 – Fase 5 – escavação 2, até à cota -3,75 m 
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Figura 3. 17 – Fase 6 – escavação 3, até à cota -7,00 m 
 
Figura 3. 18 – Fase 7 – escavação 4, até à cota -10,10 m 
 
No Quadro 3. 7 é apresentado todo a faseamento de cálculo, exactamente como considerado no menu 
de cálculo do programa PLAXIS. 
 
Quadro 3. 7 – Faseamento de cálculo 
PLAXIS 
Fase Descrição 
0 Implementação do estado de tensão inicial 
1 Simulação sobre carga devida aos edifícios 
1,1 Fase extra em que não é feito nada, com o objectivo de garantir o reequilíbrio das tensões 
2 Colocação das estacas 
3 Escavação 1 
4 Construção da laje no vão esquerdo e das escoras no vão direito 
5 Escavação 2 
6 Escavação 3 
7 Escavação 4 
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3.2.6. INSTRUMENTAÇÃO E MONITORIZAÇÃO  
Em todos os tipos de obra, é de grande importância existir um apertado sistema de monitorização 
dadas as inúmeras preocupações inerentes à segurança da obra e seus intervenientes. No caso das 
escavações em meios urbanos, a estas preocupações são ainda adicionados os cuidados a ter para não 
causar danos no espaço envolvente. É assim da maior importância controlar variadas grandezas tais 
como deslocamentos, fendas, pressões de água, entre outros, de forma a controlar os riscos de danos. 
Na obra da escavação para o túnel da CRIL são muitos os meios de monitorização instalados por toda 
a empreitada, no entanto, importa apenas referir os que apresentam interesse prático para a análise e 
retroanálise da secção de estudo. 
Assim, os instrumentos de monitorização utilizados para a comparação entre os resultados observados 
na obra e os do modelo numérico são: 
 Inclinómetro IE3 2B1, instalado no interior da estaca alinhada com a secção PK 1+212, junto 
à Rua Comandante Augusto Cardoso (alinhado com a vivenda nº128).  
 Monitorização Óptica 3D, destinada a controlar as convergências entre o alvo A1 e o A2 e 
entre o alvo A3 e o A4 e também os deslocamentos, nas três direcções (longitudinal, 
transversal e vertical), de cada um destes alvos, com o objectivo de controlar os 
deslocamentos das cortinas de estacas a diferentes cotas.  
 Monitorização óptica 3D, destinada a monitorizar os deslocamentos, nas três direcções, dos 
alvos M17 e M18, situados no topo da viga de coroamento da cortina de estacas. 
 Nivelamento geométrico, destinado a controlar os deslocamentos verticais dos edifícios 
envolventes. Neste estudo são consideradas as réguas R128-1, e R128-2, localizadas nas 
extremidades da face voltada para a escavação do edifício nº 128. 
A localização exacta de cada um dos elementos acima mencionados é apresentada na Figura 3. 19 e na 
Figura 3. 20. As cotas exactas dos alvos A1 a A4, que não são perceptíveis na figura, são apresentadas 
no Quadro 3. 8.  
  
 
Figura 3. 19 – Perfil P3 - Localização dos diferentes meios de monitorização 
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Quadro 3. 8 – Cotas dos alvos intermédios das estacas 
ALVOS A1 A2 A3 A4 
COTAS  (m) -5,46 -5,16 -9,21 -9,34 
 
 
 
Figura 3. 20 – Planta - Localização dos diferentes meios de monitorização 
 
Apesar de algumas das instrumentações atrás descritas apresentarem também valores referentes aos 
deslocamentos longitudinais, estes foram completamente ignorados, dada a impossibilidade de estudar 
estes deslocamentos nas simulações numéricas, pois estas são analisadas, considerando o estado plano 
de deformação.    
Na Figura 3. 21 é apresentada graficamente a curva representativa dos deslocamentos acumulados 
provenientes das leituras efectuadas no inclinómetro IE3 (2B1). Os valores apresentados são relativos 
à leitura do dia 14 de Julho de 2009, a 1ª leitura efectuada, e consequentemente a mais próxima das 
datas das leituras consideradas para as restantes monitorizações. 
No que diz respeito aos deslocamentos lidos nas restantes monitorizações, estes são apresentados nos 
Quadro 3. 9, Quadro 3. 10 e Quadro 3. 11. Apesar de existir o historial das várias leituras efectuadas 
durante a obra, dada a falta de conhecimento da correspondência da data de cada leitura à fase em que 
a obra se encontrava, e ainda a necessidade de ser coerente com datas consideradas, para os alvos A 
são apenas tidas em conta as leituras efectuadas no dia 5 de Junho de 2009, pois é a data da última 
leitura do alvo A4, após a qual este foi acidentalmente destruído. Mantendo ao máximo a coerência, as 
leituras dos alvos M tidas em conta são as da data mais próxima, 8 de Junho de 2009.  
Devido á grande fragilidade de alguns destes tipos de instrumentações, é necessário algum cuidado, 
pois por vezes os valores apresentados por estas podem conter erros causados pelas mais variadas 
situações, que posteriormente podem induzir o técnico responsável pela sua análise a engano. Numa 
análise comparativa entre as próprias instrumentações, é seguro afirmar que os resultados do 
inclinómetro são os mais fiáveis, e podem mesmo ser tidos como correctos, dado que este é colocado 
no interior da estaca, ficando assim protegido de qualquer acção externa. Os resultados obtidos da 
régua não são tão fiáveis, pois dependem seriamente da perícia do técnico responsável pelo 
nivelamento geométrico, mas dada a sua localização junto às habitações particulares, também se 
encontram relativamente protegidos. Já para as marcas 3D, é necessário muito cuidado, pois estas 
consistem em pequenos alvos reflectores colados aos pontos onde se pretende controlar os 
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deslocamentos, que neste caso especifico são todos no interior da obra, ficando assim descobertos 
agressões normais presentes num cenário de obra. Deste modo, tendo em conta o nível de confiança de 
cada instrumentação, e fazendo uma análise comparativa entre os valores obtidos por cada uma é 
possível concluir sobre a validade e veracidade de cada uma delas.  
 
 
Quadro 3. 9 - Valores dos δ’s registados nas marcas 3D - 
Topo da estaca 
 
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
OBRA 
δv,O (mm) δh,O (mm) 
M17 0 1 
M18 0 2 
 
Quadro 3. 10 - Valores dos δ’s registados nas marcas 3D 
– Convergências 
 
Marcas 3D - Convergências 
Alvo 
OBRA 
δh,O (mm) δv,O (mm)   Convergência (mm) 
A1 2 -4 -4 
A2 -2 -1 
A3 4 -2 -3 
A4 -6 2 
 
Quadro 3. 11- Valores dos deslocamentos registados na 
régua - Nivelamento geométrico 
 
Nivelamento Geométrico 
Alvo 
OBRA 
δv,O (mm) 
R128 -1 
Figura 3. 21 – Valores dos 
deslocamentos registados pelo 
inclinómetro – IE3 (2B1) 
 
No que concerne aos deslocamentos verticais, seria sensato esperar que dada a enorme rigidez axial 
das estacas, todos os alvos colocados sobre a mesma estaca, teriam de sofrer exactamente o mesmo 
deslocamento vertical. Infelizmente tal não acontece, pois nos alvos colocados sobre a estaca da 
esquerda, M17, A1 e A3, é apresentado um desvio máximo de 4 mm, e nos colocados sobre a estaca da 
direita, apesar de menor, também é apresentado um desvio de 3 mm. No entanto, na prática esses 
desvios são muito pequenos, podendo ter sido causados por qualquer variação por mais pequena que 
seja. Assim, para as análises comparativas efectuadas nesta tese será considerado apenas um valor para 
cada grupo de alvos, e este valor será o médio do intervalo.  
Como os alvos M18, A2 e A4 encontram-se colocados exactamente na mesma estaca onde foi instalado 
o inclinómetro IE3, assumindo que os deslocamentos relativos anunciados por este são correctos, é 
possível avaliar a validade dos deslocamentos horizontais obtidos pelas monitorizações para tais alvos. 
Assim, na Figura 3. 22, é ilustrado a posição final de cada alvo, e se todos os deslocamentos dos alvos 
forem válidos, a leitura do inclinómetro colocada na mesma figura terá de sobrepor os valores dos 3 
alvos simultaneamente. E como é óbvio pequenos erros são perfeitamente toleráveis.  
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Figura 3. 22 – Validação dos alvos M18, A2 e A4 
 
Foram realizadas 3 tentativas de conseguir tal validação, na tentativa 1 a curva dada pelo inclinómetro 
foi transladada de forma a coincidir com o alvo M18, na tentativa 2 e 3 tentou-se o mesmo mas para o 
alvo A2, e A4 respectivamente. Infelizmente, pela análise da Figura 3. 22, constata-se imediatamente a 
presença de alguma falha nesta validação.  
No que diz respeito ao alvo M18 (tentativa 1), este obriga o topo da estaca a apresentar um 
deslocamento horizontal de apenas 3 mm no sentido positivo, resultando assim em deslocamentos da 
cortina para o interior na ordem do 15 mm em quase todo o seu desenvolvimento. Tal não parece 
rigoroso pois, obrigaria a um assentamento na régua R128 muito superior a 1 mm (valor medido em 
obra). É claro que, existe também a hipótese do erro estar contido nos valores medidos na régua, mas 
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tal não parece, pois foi ainda detectado mais uma falha na localização do alvo M18. Note-se que nos 
últimos 3 metros da estaca, o solo teve rigidez suficiente para encastrar a estaca, mantendo-a na 
horizontal, assim parece sensato assumir que também teria de ter rigidez suficiente para não permitir 
os deslocamentos horizontais de quase 15 mm sofridos nesse último troço da estaca. Deste modo , não 
resta outra alternativa que não anular a validade do alvo M18. 
Com o alvo M18 anulado, o objectivo da tentativa 2 passou a ser mais acessível, passando agora a ser 
apenas necessário que a curva dos deslocamentos da estaca, apresentada pelo inclinómetro, cruzasse o 
os restantes dois alvos, A2 e A4. Como se pode observar na figura tal é conseguido, validando assim 
os deslocamentos conseguidos pelas leituras destes dois alvos. Foi efectuada na mesma a tentativa 3, e 
como seria de esperar, apenas voltou a confirmar a informação conseguida na tentativa 2.  
Concluindo, dadas as dificuldades em validar alguns dos alvos das monitorizações 3D, e mesmo a 
impossibilidade de avaliar os alvos colocados na estaca do lado esquerdo, os deslocamentos 
resultantes destas são remetidas para segundo plano durante as análises comparativas efectuadas ao 
longo desta tese. 
 
3.3. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO CP0.0 
3.3.1. APRESENTAÇÃO DO CÁLCULO 
O cálculo CP0.0 consiste na análise do modelo base (0.), exactamente como definido nos pontos 
anteriores, sem qualquer degradação dos parâmetros resistentes (0). A análise deste cálculo também 
tem como objectivo demonstrar de uma forma mais pormenorizada como foram abordadas as análises 
efectuadas no âmbito desta tese. 
 
3.3.2.  MOVIMENTOS ASSOCIADOS 
Nas Figura 3. 23 e Figura 3. 24, estão ilustrados as deformações horizontais e verticais, 
respectivamente, que ocorreram na secção após a simulação da escavação referente ao cálculo CP0.0.  
 
 
Figura 3. 23 – Deformações horizontais no final do cálculo CP0.0 
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Figura 3. 24 – Deformações verticais no final do cálculo CP0.0 
 
Em relação às deformações horizontais, de momento, interessa apenas realçar o facto de ter ocorrido 
maiores deformações para o interior da escavação do lado esquerdo do que do lado oposto. Isto 
acontece devido ao óbvio desequilíbrio na geometria da secção, e também às tensões efectivas 
horizontais existentes no solo devido á sobrecarga imposta pelo edifício 42.  
Já relativamente às deformações verticais, como era de esperar, as deformações máximas ocorrem no 
fundo da escavação e com sinal positivo, ou seja, empolamentos. Tal acontece devido ao enorme 
alívio de tensão vertical ocorrido durante o processo de escavação, associado ao aumento de 
deformabilidade do maciço provocado pela diminuição da tensão média (P’). Este fenómeno pode ser 
observado com mais detalhe na Figura 3. 25, aqui denota-se com clareza que os deslocamentos 
máximos ocorrem nos pontos médios entre as estacas. Este facto pode ser explicado pela resistência ao 
movimento de ascensão da massa de solo do interior da escavação junto à cortina de estacas, causado 
pela mobilização das tensões tangenciais na interface entre a cortina e o solo.  
Também de se assinalar, que os deslocamentos verticais são um pouco mais acentuados do lado 
esquerdo, do que do lado direito. Tal pode ser justificado devido às tensões efectivas médias iniciais 
existentes nos pontos situados sobre a futura linha de fundo da escavação, assim, na Figura 3. 26 é 
apresentada a variação destas sobre essa linha. Analisando esta figura, observa-se que as tensões são 
superiores do lado esquerdo, justificando assim os maiores empolamentos sofridos deste lado, pois é 
onde decorrem os maiores alívios de tensões médias durante o processo de escavação.  
 
 
Figura 3. 25 – Deslocamentos verticais do fundo da escavação, final do cálculo CP0,0 (δmax=11,28mm) 
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Figura 3. 26 – Variação das tensões médias ao longo da linha do fundo de escavação, inicio do cálculo CP0,0   
Voltando á interpretação das deformações horizontais da secção, é apresentado na Figura 3. 27, os 
deslocamentos horizontais sofridos pelas cortinas de estacas principais durante as várias fases de 
escavação. Na figura, a cortina de estacas do lado esquerdo é denominada de (a) e do lado direito (b), 
esta denominação foi utilizada durante a análise dos deslocamentos para simplificar a discussão.   
 
  
(a) (b) 
Figura 3. 27 – Deslocamentos horizontais, cálculo CP0.0: (a) cortina do lado esquerdo; (b) cortina do lado direito 
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Os deslocamentos de cada cortina são distintos entre si, dada a inexistência de simetria tanto do 
terreno como mesmo da estrutura. Assim, foram discutidos os deslocamentos horizontais de cada uma 
das cortinas em separado, tirando as situações onde se achou necessário realçar a relação entre ambas. 
A deformação final da cortina depende de muitos factores, entre os quais as pressões de terras, a altura 
enterrada, as condições de apoio desta e do respectivo pé, a distância do fundo da escavação ao estrato 
rijo e a própria rigidez da cortina. 
Inicialmente a cortina (a) tem um comportamento autoportante, em que sofre uma rotação em torno do 
seu pé, em que os deslocamentos crescem de forma linear da base ao topo, apresentando, como era de 
esperar, o deslocamento máximo dessa fase no topo. No momento em que é colocado o sistema de 
escoramento (laje mais escora) o topo da estaca sofre um acréscimo de deslocamento para o interior da 
escavação, causado pela rotação do topo desta. Esta rotação é originada pelo grande momento de 
flexão existente no encastramento da laje (- 257kNm/m), causado pelas deformações de flexão desta. 
No decorrer das restantes escavações seria de esperar que os deslocamentos nas zonas apoiadas da 
cortina (parte enterrada e laje) fossem muito inferiores, idealmente próximos de zero, aos 
deslocamentos horizontais das restantes zonas desta. Contudo tal não acontece, a cortina sofre 
deslocamentos para o interior da escavação praticamente generalizados. Na parte do apoio (laje) este 
facto pode ser justificado pela falta de reacção equivalente na outra extremidade da escavação, dada a 
ausência de terras até uma profundidade de 2,75 m. Esta situação também justifica os enormes 
deslocamentos horizontais ocorridos no topo da cortina (b) para o interior do maciço. Já na zona 
encastrada, os grandes deslocamentos ocorridos para o interior da escavação podem ser explicados 
pela falta de competência dos estrados em que a cortina se encontra encastrada. 
Como os estrados são todos horizontais, tal também acontece na cortina (b), explicando à partida o 
fenómeno que também ocorre nesta. Este encontra-se bem patenteado na quase simetria existente em 
todas as fases, abaixo do fundo de escavação como se pode verificar na Figura 3. 27. O deslocamento 
do topo da cortina para o interior do maciço já se encontra justificado no parágrafo acima, e por fim 
resta apenas referir que a colocação do sistema de escoramento praticamente não provoca 
deslocamentos na estaca (b), pois como do lado desta são aplicadas escoras com afastamento de 9 m, 
os momentos de flexão na zona do apoio são aproximadamente zero, não provocando assim qualquer 
rotação na estaca.  
 
3.3.3. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
Neste ponto são apresentados, tanto os valores observados nas várias monitorizações presentes na 
obra, como também, os valores referentes a essas mesmas monitorizações mas obtidos através do 
estudo numérico. Paralelamente à apresentação de ambos, é efectuada uma pequena análise 
comparativa, dissertando sobre as possíveis razões que justifiquem os desvios observados entre ambos. 
Das conclusões retiradas de tal análise, é formulada uma nova modelação, que será analisada no 
subcapítulo seguinte, tentando de uma forma iterativa aproximar ao máximo os valores resultantes das 
várias modelações aos observados em obra. 
Os valores dos deslocamentos acumulados provenientes das leituras efectuadas no inclinómetro IE3 
(2B1), são apresentados a vermelho na Figura 3. 28 (a) enquanto que a azul são apresentados os 
valores correspondentes, mas resultantes do cálculo numérico CP0.0. Para a obtenção destes valores 
tomou-se partido da versatilidade do programa PLAXIS, pois este permite que, com um simples 
double-click do rato sobre a cortina (modelada pela ferramenta plate), sejam apresentados ao utilizador 
os valores dos deslocamentos, tensões e até esforços presentes nesta. No entanto, estes valores tiveram 
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que ser tratados de forma serem passíveis de comparação com os valores lidos no inclinómetro, pois 
estes, não são os deslocamentos absolutos da cortina, mas sim os deslocamentos horizontais de cada 
ponto da cortina em relação a um referencial com origem situada na base desta. Tais deslocamentos 
são calculados analiticamente através do somatório das inclinações de cada troço do inclinómetro 
vezes o comprimento de cada um. Assim, a linha azul da Figura 3. 28 (a) foi facilmente conseguida 
através da zeragem do referencial, na base da cortina, dos deslocamentos horizontais absolutos 
provenientes do cálculo CP0.0. Já na Figura 3. 28 (b) são ilustradas as mesmas curvas, mas neste caso, 
apresentando os deslocamentos absolutos realmente sofridos por cada ponto da cortina, para isso a 
curva do inclinómetro foi transladada para a posição considerada real no ponto 3.2.6. 
Para melhorar e facilitar a análise da Figura 3. 28, é ainda apresentado nesta, a disposição 
estratigráfica do maciço (a preto), o fundo de escavação (a vermelho) e ainda na Figura 3. 28 (b) a 
posição inicial da estaca) a verde.  
  
(a) (b) 
Figura 3. 28 – (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo CP0.0 
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Para ser possível a análise comparativa tendo também em conta as restantes monitorizações, foi 
necessário extrair do PLAXIS
®
 os deslocamentos dos respectivos pontos da malha de elementos 
finitos, localizados nas exactas posições de cada um dos alvos utilizados nas várias monitorizações. 
Para tal, o PLAXIS
®
 permite ao utilizador marcar pontos fundamentais na malha de elementos finitos 
antes do cálculo ser efectuado, para que após a conclusão deste, seja possível de uma forma imediata 
conhecer os deslocamentos de cada ponto fundamental em cada fase de cálculo. Na Figura 3. 29 é 
ilustrada a malha de elementos finitos com os respectivos pontos fundamentais seleccionados.  
 
 
Figura 3. 29 – Pontos do PLAXIS que simulam os alvos das monitorizações  
 
No Quadro 3. 12 são apresentados os deslocamentos medidos em obra, os obtidos do PLAXIS, e 
também o desvio entre ambos, em percentagem, de forma a tornar mais claro a evolução dos diferentes 
cálculos. Apesar dos deslocamentos verticais serem controlados nos alvos M e nos alvos A, são apenas 
tidos em conta os referentes aos alvos M, e o valor presente neste é o assumido no ponto 3.2.6. Os 
valores dos deslocamentos horizontais dos alvos M encontram-se a vermelho, pois foram ignorados 
em todas as análises, dado que foi provado no ponto 3.2.6 que estes não são coerentes com as restantes 
monitorizações. 
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Quadro 3. 12 – Comparação dos deslocamentos registados nas instrumentações e os obtidos numericamente – 
cálculo CP0.0 
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio PLAXIS OBRA Desvio 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) 
M17 1,096 -2 155 5,468 1 447 
M18 1,946 1 95 4,406 2 120 
 Marcas 3D - Convergências 
Alvo PLAXIS OBRA Desvio PLAXIS OBRA Desvio 
  δh,P (mm) δh,O (mm) (%) Convergência (mm) (%) 
A1 4,732 2 137 
-6,732 -4 68 
A2 -2 -2 0 
A3 3,978 4 1 -7,437 -3,0 148 
A4 -3,459 -6 42 
 Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) 
R128 -0,315 -1 69 
 
Apresentadas todas as ferramentas para a análise comparativa dos deslocamentos, resta agora efectivar 
o estudo em si. Assim, pela observação da Figura 3. 28 constata-se imediatamente dois factores 
fundamentais, o primeiro resulta da análise localizada da parte enterrada da cortina, aqui os 
deslocamentos resultantes do caso CP0.0 são bastante superiores aos valores observados em obra,  
concluindo deste modo  que os valores dos parâmetros de rigidez da camada β2 assumidos no 
programa estão incorrectos por defeito. Na análise da restante cortina, os deslocamentos observados na 
obra são consideravelmente superiores aos obtidos pelo programa, ficando desta forma comprovado 
que nas camadas superiores à β2, os valores dos parâmetros de rigidez considerados também não são os 
correctos, mas neste caso encontram-se majorados em relação á realidade. Tal também é justificado 
pelo facto do assentamento observado na régua R128 ser superior ao apresentado no cálculo numérico. 
 
3.4. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO CP1.0 
3.4.1. APRESENTAÇÃO DO CÁLCULO 
Dada a incerteza que envolveu a definição da posição do nível freático, decidiu-se efectuar um 
pequeno estudo comparativo, entre o modelo CP0.0 e um novo modelo de cálculo CP1.0, onde a única 
alteração é a posição do nível freático. O estudo geral dos movimentos causados por esta alteração não 
é o principal objectivo desde cálculo, mas sim a análise comparativa com as monitorizações da obra, 
de modo a perceber qual o modelo, CP0.0 ou CP1.0. se aproxima melhor à obra e dará uma melhor 
base de cálculo para o estudo iterativo realizado no capítulo 4.  
Assim, no cálculo CP1.0, deixa de estar situado no fundo de escavação e passa a localizar-se à cota – 
3,75 m coincidente com o inicio do estrado de solo residual (Sr). Como já foi dito antes, assumiu-se 
por simplificação que as pressões de água são sempre hidrostáticas, no entanto, foi necessário definir a 
variação do nível freático ao longo de todo o processo construtivo. Tendo em conta que as cortinas não 
oferecerem qualquer resistência à drenagem da água, que por sinal não será muita, dada a baixa 
permeabilidade de todo o maciço, é considerado como solução o esquema simplificado apresentado na 
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Figura 3. 30. Deste modo, considera-se que o nível freático mantém-se imóvel até ao inicio da 
escavação 3, e a partir deste momento, à medida que a escavação evolui este acompanha a descida do 
fundo desta até ao final da escavação 4. A justificação para as zonas de transição apresentarem um 
pequeno desenvolvimento horizontal e um grande declive advém da permeabilidade extremamente 
baixa do maciço (coeficientes de permeabilidade na ordem dos 10
-10
 m/s) 
 
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 3. 30 – Variação do nível freático ao longo do processo construtivo: (a) posição inicial; (b) posição no final 
da escavação 3; (c) Posição no final da escavação 4  
 
3.4.2.  MOVIMENTOS ASSOCIADOS 
As deformações horizontais e verticais associadas ao cálculo CP1.0 são apresentadas nas Figura 3. 31 
e Figura 3. 32. Estas surgem apenas com o objectivo de apresentar o plano geral das deformações 
sofridas em toda a secção.  
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Figura 3. 31 – Deformações horizontais no final do cálculo CP1.0 
 
 
Figura 3. 32 – Deformações verticais no final do cálculo CP1.0 
Com a mudança da posição do nível freático para a cota -3,75 m, todo o conjunto de deformações 
sofridas pelo maciço foram afectadas, nuns pontos de uma forma mais acentuada e noutros nem tanto. 
No que diz respeito aos deslocamentos verticais podemos observar dois casos distintos, isto é, por 
exemplo no tardoz das cortinas observa-se um incremento nos deslocamentos verticais negativos 
(assentamentos) e já no interior da escavação observa-se à redução dos deslocamentos verticais 
positivos (empolamento). No entanto, embora opostos, a explicação para cada um dos fenómenos 
advém exactamente do mesmo, diminuição das tensões efectivas médias no solo provocada pela 
consideração da pressão de água neste. 
De forma a tornar mais clara a análise do fundo da escavação, na Figura 3. 33 são apresentados os 
deslocamentos verticais resultantes de ambos os cálculos. Na análise desta figura, constata-se que os 
deslocamentos verticais do fundo de escavação são cerca de 23% mais baixos para o caso em que é 
considerado o nível freático á cota -3,75. Teoricamente estes deslocamentos, como já foi referido, 
acontecem devido ao alívio da tensão média ocorrido durante a escavação, assim quanto maior for este 
alívio maiores são os deslocamentos. Cruzando também a informação apresentada na Figura 3. 34 
observa-se que a redução da tensão efectiva média inicial á cota máxima de escavação é de 
aproximadamente 25%, comprovando o que seria de esperar teoricamente. 
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Figura 3. 33 – Deslocamentos verticais do fundo da escavação (δmax,CP1,0=8,79 mm) 
 
Figura 3. 34 – Variação das tensões médias ao longo da linha do fundo de escavação, inicio do cálculo CP1,0 
 
Da análise da Figura 3. 35 (a) e (b), constata-se que no que diz respeito aos deslocamentos horizontais 
estes também foram afectados pelo reposicionamento do nível freático. Aqui, este provocou um 
aumento considerável dos deslocamentos horizontais em ambas as cortinas, valores por volta dos 35 a 
40% superiores. Tal, como era de esperar, também ocorreu devido á diminuição das tensões efectivas 
médias, que por sua vez provocou o aumento da deformabilidade do maciço. 
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(a) (b) 
Figura 3. 35 – Deslocamentos horizontais, cálculo CP1.0: (a) cortina do lado esquerdo; (b) cortina do lado direito 
 
3.4.3. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
Neste ponto, o estudo efectuado é em tudo semelhante ao realizado no ponto 3.3.3, variando apenas 
num pormenor, às figuras utilizadas no estudo comparativo deste ponto, foi acrescentada a curva dos 
deslocamentos do cálculo anterior, CP0.0, de forma a possibilitar também a avaliação do progresso 
conseguido entre cada análise. Ditando assim a validade ou não de cada cálculo. Na Figura 3. 36 são 
apresentados as curvas dos deslocamentos monitorizados em obra, e as  resultantes dos cálculos 
respectivos, convenientemente identificados na legenda da figura. Já os resultados referentes aos 
deslocamentos pontuais controlados nos vários alvos identificados ao longo deste capítulo são 
apresentados no  
Quadro 3. 13. Aqui, tal como foi feito nas figuras utilizadas no estudo comparativo, foram 
acrescentados os valores dos desvios observados no cálculo anterior, exactamente com o mesmo 
objectivo. Estes são denominados como “históricos” e, salvo seja dito em contrário, são sempre 
referentes ao cálculo anterior ao que se encontra a ser analisado. 
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Quadro 3. 13 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo CP0.1 
Marcas 3D - Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -0,019 -2 99 155 6,315 1 532 447 
M18 0,868 1 13 95 5,449 2 172 120 
 Marcas 3D - Convergências 
Alvo PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
  δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 7,025 2 251 137 
-11,116 -4 178 68 
A2 -4,091 -2 105 0 
A3 6,605 4 65 1 
-12,786 -3,0 326 148 
A4 -6,181 -6 3 42 
 Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -1,462 -1 46 69 
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(a) (b) 
Figura 3. 36 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo CP1.0 
Analisando os resultados obtidos neste cálculo observa-se que a consideração do nível freático acima 
da cota máxima de escavação acarreta melhorias em alguns resultados e agrava erros noutros. Desta 
forma, neste cálculo, os deslocamentos máximos de toda a cortina instrumentada, são superiores aos 
apresentados no CP0.0, tanto nos deslocamentos para o interior da escavação como também nos 
deslocamentos direccionados para o maciço, sofridos pelo topo da estaca. Na comparação com os 
valores observados em obra, este aumento de deslocamentos é favorável, aproximando mais a curva 
CP1.0 à IE3 (2B1). No entanto, este aumento não é favorável em todo o comprimento da cortina, pois 
na base desta, o objectivo seria diminuir os deslocamentos. Assim, neste troço, o cálculo CP1.0 não só 
falhou o objectivo como até provocou o efeito contrário.  
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3.5. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO CP1.1 
3.5.1. APRESENTAÇÃO DO CÁLCULO 
Na observação dos cálculos já realizados, constatou-se essencialmente, que as principais divergências 
entre os resultados do modelo numérico e dos observados em obra residem nas diferenças das 
deformações sofridas por ambos, ditando assim, a divergência entre os parâmetros de rigidez dos 
elementos do modelo, e os reais. Como os parâmetros de rigidez da estrutura são conhecidos, o erro é 
provavelmente associado á rigidez dos elementos de solo. 
Assim no cálculo CP1.1 foram efectuadas algumas alterações aos módulos de deformabilidade 
considerados. Tirando proveito dos intervalos definidos para este parâmetro no Quadro 3. 1, foi 
possível fazer tais alterações sem violar as condições consideradas para o projecto. Os novos módulos 
de deformabilidade são apresentados no Quadro 3. 14. As alterações efectuadas tiveram como base as 
conclusões tiradas nos cálculos anteriores, isto é , até aos -10 metros de profundidade adoptou-se os 
valores mínimos sugeridos, e a partir dessa profundidade adoptou-se os valores máximos. 
 
Quadro 3. 14 – Valores do módulo de deformabilidade assumidos na Alteração 1 
Alteração 1 
Camada  
E' E' inicial Variação 
MPa MPa % 
At 15 15 0 
Sr 50 55 -9 
β1,até -10m 100 170 -41 
β1,após -10m* 100-250 170 47 
β2 90 75 20 
β3 122 100 22 
*varia linearmente entre os 100 e os 250 MPa 
 
3.5.2. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
Neste cálculo o estudo dos movimentos associados gerais do maciço não foi contemplado pois não 
traria grandes novidades, nem contributos ao objectivo principal deste cálculo, sendo deste modo  
apenas realizado o estudo comparativo entre o modelo e a realidade, pois é este que permite tirar as 
conclusões mais elucidativas. 
No Quadro 3. 15, são apresentados os valores dos deslocamentos pontuais registados nas várias 
monitorizações em obra juntamente com os valores provenientes do cálculo CP1.1 tal como foi feito 
nos cálculos anteriores.  
Aqui, observa-se que as variações sentidas nas várias monitorizações foram extremamente baixas não 
permitindo assim grandes melhorias á aproximação aos valores de obra. 
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Quadro 3. 15 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo CP1.1 
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -0,168 -2 92 99 6,506 1 551 532 
M18 0,651 1 35 13 5,58 2 179 172 
 Marcas 3D - Convergências 
Alvo PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
  δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 7,027 2 251 251 -10,94 -4 174 178 
A2 -3,913 -2 96 105 
A3 6,304 4 58 65 -12,085 -3,0 303 326 
A4 -5,781 -6 4 3 
 Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -1,493 -1 49 46 
 
Na Figura 3. 37 são ilustradas as curvas representativas das deformações da estaca, tanto as obtidas em 
obra como as provenientes do modelo numérico. Pela análise da mesma figura, mas dando mais reparo 
à figura (b), constata-se que as alterações na deformação da estaca não foram tão significativas como 
seria de esperar. O único troço da estaca em que se nota alguma evolução é no troço enterrado, mas 
esta evolução apesar de favorável é extremamente baixa, pouco mais de 1 mm.  
Conclui-se então que tendo em conta as condições de projecto é impossível aproximar mais o modelo 
á realidade. 
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(a) (b) 
Figura 3. 37 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo CP1.1 
 
3.6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Paralelamente à apresentação, dos objectivos desta tese e da obra sobre a qual esta foi elaborada, o 
capítulo 3 teve como principal objectivo servir, de certa forma, como um manual do estudo numérico 
efectuado no capítulo 4. Assim, os cálculos efectuados neste capítulo foram minuciosamente 
apresentados, referindo a proveniência de todos os dados, expondo todos os métodos de análise, entre 
outros, de forma a simplificar a interpretação do estudo iterativo, realizado essencialmente ao longo do 
capítulo 4. 
Já o objectivo da análise comparativa efectuada entre os cálculos CP0.0 e CP1.0 foi criar uma 
modelação base de qualidade, que servisse de ponto de partida ao estudo iterativo acima mencionado. 
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Apesar de ambas apresentaram pontos a favor e contra foi tomada a decisão de utilizar a modelação do 
cálculo CP1.0, pois os deslocamentos máximos sofridos por esta são mais próximos dos observados 
em obra, especulando assim, que a rigidez do solo neste caso será mais próxima da rigidez do solo 
real. 
Foi ainda realizado neste capítulo o cálculo CP1.1, tendo sido basicamente o ajuste final do CP1.0 
para que, tendo em conta as condições do projecto, o modelo se aproximasse da melhor forma possível 
á realidade observada em obra. Aqui, concluiu-se que as melhorias não foram as esperadas, 
apresentando assim, valores ainda extremamente distantes dos monitorizados.  
Fica no entanto provado que os valores dos parâmetros adoptados em projecto para esta secção não 
retratam a realidade do maciço naquela localização. Tal erro pode ser justificado pela presença da 
falha geológica nas imediações da secção, a qual envolve sempre incertezas, quanto ao impacto 
provocado no maciço, às verdadeiras dimensões da caixa da falha, ao posicionamento real desta, etc. 
Assim, no capítulo 4 será realizado a retroanálise da secção de estudo, invertendo o processo normal 
de estudo, ou seja, dos valores dos deslocamentos observados em obra, tentar perceber qual a grandeza 
real dos valores dos parâmetros geomecânicos do maciço. 
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4 
RETROANÁLISE DA SECÇÃO  
DE ESTUDO 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
No capítulo anterior foram exploradas e avaliadas as possibilidades de modelação da secção de estudo 
então apresentada. Aqui, também foram referidos todos os aspectos relevantes de tal modelação, a 
proveniência de todos os dados, a justificação de todas as escolhas e ainda, paralelamente à exposição 
do método de análise, foi mesmo realizada uma pequena retroanálise limitada pelas condições de 
projecto, com o objectivo de tentar aproximar os deslocamentos sofridos no modelo aos observados 
em obra. Dadas tais limitações, a aproximação conseguida não foi suficientemente satisfatória, 
provando que, naquela secção, alguma perturbação geológica terá causado alterações localizadas nas 
características do maciço, que infelizmente não foram detectadas nas sondagens realizadas nas 
proximidades. 
Recorrendo ao enorme potencial do método dos elementos finitos, que permite avaliar com bastante 
precisão e de uma forma quase instantânea a influência da variação de um determinado parâmetro ou 
de um conjunto de parâmetros no comportamento global de uma estrutura, foi possível realizar neste 
capítulo, um estudo iterativo, onde os resultados de cada cálculo são comparados aos observados em 
obra, e com base nessa comparação é formulado um novo cálculo e assim sucessivamente. Deste 
modo, tendo apenas como guia a meta que se pretende atingir (deslocamentos observados em obra), 
foi-se variando os parâmetros resistentes do maciço, e até mesmo a geometria dos seus estratos, para 
que as variações que tais alterações provocassem na estrutura, aproximassem esta da observada em 
obra. Sendo o objectivo final avaliar quais as grandezas reais dos parâmetros de resistência presentes 
naquela zona do maciço. 
Em resultado do carácter puramente prático do capítulo 4, e dado, que a apresentação do estudo 
numérico realizado no capítulo 3 também é referente ao estudo numérico realizado ao longo deste 
capítulo, neste, foram apenas contempladas as apresentações e respectivas análises de cada simulação. 
Para a realização da retroanálise efectuada ao longo deste capítulo foi tomado como ponto de partida o 
cálculo CP1.1, e assim, com base nas conclusões tiradas a partir da observação dos resultados deste, 
foi formulado um novo cálculo denominado de RP1.2 e apresentado no ponto seguinte. 
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4.3. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO RP1.2 
4.3.1. APRESENTAÇÃO DO CÁLCULO 
Visto ter ficado demonstrado no cálculo anterior (CP1.1), que os parâmetros do maciço, consideradas 
em projecto para a secção de estudo não se enquadram com os deslocamentos efectivamente sofridos 
pela estrutura, decidiu-se, no presente cálculo, voltar a alterar os valores dos módulos de 
deformabilidade das várias camadas. Tais alterações foram efectuadas tendo em conta os resultados 
das análises do cálculo anterior. Assim, para as camadas β2 e β3, foi considerado um módulo de 
deformabilidade igual ao valor mais alto admitido em fase de projecto, igual a 250 MPa, referente á 
camada β1, com o objectivo de tentar diminuir os deslocamentos sofridos na parte enterrada da estaca. 
Em relação á camada β1, tal como foi feito no cálculo CP1.1, dividiu-se esta em dois, na porção abaixo 
dos -10 m, apresenta um módulo a variar linearmente em profundidade dos 80 MPa até aos 230 MPa. 
Já na porção de cima e nas restantes camadas superiores, são considerados módulos de 
deformabilidade equivalentes aos do cálculo anterior mas degradados em -20%  
 
Quadro 4. 1 - Valores do módulo de deformabilidade assumidos na Alteração 2 
Alteração 2 
Camada  
E' E' inicial Variação 
MPa Mpa % 
At 12 15 -20 
Sr 40 50 -20 
β1,até -10m 80 100 -20 
β1,após -10m 230 250 -8 
β2 250 90 178 
β3 250 122 105 
 
4.2.2. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
Na Figura 4. 2 são ilustradas as curvas representativas dos deslocamentos sofridos na estaca 
instrumentada e também os referentes à mesma, mas resultantes do PLAXIS
®
, em relação a estes, são 
apresentados os do cálculo em questão e os referentes ao cálculo anterior de forma a tornar perceptível 
a evolução entre casos de estudo. Para simplificar a discussão de tais curvas considerou-se a divisão da 
estaca em três troços: troço 1, referente á parte superior da estaca, com o objectivo de analisar os 
deslocamentos sofridos por esta para o interior do maciço. O troço 2 é o intermédio, onde são 
comparados os valores dos deslocamentos para dentro da escavação e o troço 3 refere-se à zona 
encastrada da estaca. Na Figura 4. 1 é ilustrada a divisão da estaca nos três troços, e convêm referir 
que esta divisão foi também adoptada para as restantes analises.   
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Figura 4. 1 – Divisão da estaca em troços 
 
Ao observar a  Figura 4. 2 (b), constata-se que, no troço 3 ocorreram importantes melhorias em relação 
ao cálculo anterior, pois aqui os deslocamentos horizontais diminuíram bastante, aproximando-se 
significativamente dos valores observados em obra. Tal é justificado pelo aumento significativo dos 
módulos de deformabilidade neste troço. 
Infelizmente no troço 2, o resultado não foi propriamente positivo. Neste, observou-se a diminuição 
dos deslocamentos horizontais, afastando-se assim do objectivo. Tal ocorre devido á sobreposição do 
efeito causado pela diminuição dos deslocamentos no troço 3 ao efeito da diminuição dos módulos de 
deformabilidade das camadas superiores. 
Já no troço 1 observa-se que o deslocamento no topo da estaca quase não é afectado. Para justificar 
isso é necessário analisar em paralelo a variação dos deslocamentos horizontais da cortina de estacas 
do lado esquerdo, pois, as deformações sofridas no troço 3 são maioritariamente devidas ao 
desequilíbrio das terras entre o lado esquerdo e o direito. Na Figura 4. 3 são apresentadas as curvas dos 
deslocamentos horizontais da cortina do lado esquerdo para ambos os cálculos, aqui pode-se observar 
que, como seria de esperar, os deslocamentos à cota do sistema de escoramento (laje + escoras) 
praticamente não variam, justificando assim a não afectação, entre cálculos, dos deslocamentos do 
troço 3.  
Numa análise crítica aos deslocamentos monitorizados em obra, nos alvos referentes à estaca do lado 
esquerdo, também ilustrados na Figura 4. 3, pode-se apontar à partida algumas incoerências com o que 
seria de esperar. A primeira incoerência a apontar tem um carácter geral, pois teoricamente, em 
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qualquer cortina da contenção monoapoiada, o lado convexo da deformada surge virado para o interior 
da escavação devido ao impulso de terras existente entre o apoio superior e a base de escavação, 
exceptuando casos onde ocorram enormes deficiências no encastramento do pé da cortina. Esta 
hipótese é automaticamente excluída, pois no inclinómetro da estaca do lado direito é provada a 
existência de estratos de boa qualidade a partir dos 14 m de profundidade, e pela posição dos três 
alvos, se fosse imaginada uma linha a passar sobre os três simultaneamente vemos que o lado convexo 
da deformada surgiria virado para o lado do maciço. O segundo aspecto a mencionar é relacionado 
com a posição do alvo M17, pois, como foi visto anteriormente, o deslocamento horizontal da estaca da 
direita, no troço 3, é bastante inferior ao observado em obra, e este depende dos deslocamentos 
positivos da estaca do lado esquerdo, assim se o deslocamento do alvo M17 fosse correcto, este 
problema seria bastante mais agravado. Provando assim, mais uma vez, a falta de viabilidade dos 
deslocamentos monitorizados nas marcas 3D. 
 
  
(a) (b) 
Figura 4. 2 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo RP1.2 
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Figura 4. 3 – Deslocamentos horizontais da cortina lado esquerdo – Cálculo RP1.2 
 
Quadro 4. 2 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo RP1.2 
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -0,427 -2 79 92 6,792 1 579 551 
M18 0,156 1 84 35 5,612 2 181 179 
 Marcas 3D - Convergências 
Alvo PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
  δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 6,52 2 226 251 -9,664 -4 142 174 
A2 -3,144 -2 57 96 
A3 5,234 4 31 58 -9,727 -3,0 224 303 
A4 -4,493 -6 25 4 
 Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -1,404 -1 40 49 
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No Quadro 4. 2 são apresentados os valores dos deslocamentos pontuais registados nas várias 
monitorizações em obra juntamente com os valores provenientes do cálculo RP1.2. Aqui, interessa 
apenas realçar a pequena melhoria observada no assentamento do edifício 128 (R128). 
Concluí-se então que o resultado geral do cálculo RP1.2 é positivo, contribuindo para a aproximação 
geral do modelo á realidade. Ficando no entanto bem patente a necessidade de tentar aumentar os 
deslocamentos sofridos no troço 1 e 2. 
 
4.3. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO RP1.3 
4.3.1. APRESENTAÇÃO DO CÁLCULO 
O cálculo RP1.3 surge como um prolongamento do cálculo RP1.2, onde a única diferença surge na 
tentativa de maximizar os efeitos positivos que este teve no processo de aproximação do modelo à 
realidade. Assim no Quadro 4. 3 são apresentados os novos valores dos módulos de deformabilidade 
considerados para o maciço. A única diferença é o aumento da degradação das três camadas superiores 
de 20 % para 40%. 
 
Quadro 4. 3 - Valores do módulo de deformabilidade assumidos na Alteração 3 
Alteração 3 
Camada  
E' E' inicial Variação 
MPa Mpa % 
At 9 15 -40 
Sr 30 50 -40 
β1,até -10m 60 100 -40 
β1,após -10m* 210 250 -16 
β2 250 90 178 
β3 250 122 105 
 
4.3.2. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
Na Figura 4. 4 observa-se a evolução provocada pelo aumento para 40% da degradação dos módulos 
de deformabilidade das três camadas superiores.  
Como seria de esperar no troço 3 não surge qualquer variação, pois também não foi efectuada 
qualquer alteração ao modelo numérico nesta zona. 
Já no troço 1 e 2 constata-se que, tal como seria de esperar, os deslocamentos sofridos nestes dois 
troços aumentaram, no entanto, aumentaram de uma forma muito pouco significativa, aproximando de 
uma forma muito subtil a deformada da cortina do cálculo numérico à deformada real da cortina de 
estacas. Cruzando também a informação apresentada na Figura 4. 5 fica provada a dependência dos 
deslocamentos do troço 1 com os deslocamentos sofridos na parte superior da cortina do lado 
esquerdo, pois o aumento de deslocamentos horizontais de ambas é aproximadamente 0,8 mm. 
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(a) (b) 
Figura 4. 4 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo RP1.3 
 
No Quadro 4. 4 são apresentados todos os deslocamentos dos pontos monitorizados em obra e os 
equivalentes referentes ao cálculo RP1.3. Convém referir que o assentamento do edifício 128 afastou-
se um pouco do objectivo, mostrando que não será viável degradar mais os módulos de 
deformabilidade do maciço abaixo desse edifício pois isso implicaria um agravamento deste efeito. 
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Figura 4. 5 - Deslocamentos horizontais da cortina lado esquerdo – Cálculo RP1.3 
 
Quadro 4. 4 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo RP1.3 
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -0,464 -2 77 79 7,54 1 654 579 
M18 0,146 1 85 84 6,197 2 210 181 
 Marcas 3D - Convergências 
Alvo PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
  δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 7,261 2 263 226 
-10,579 -4 164 142 
A2 -3,318 -2 66 57 
A3 5,771 4 44 31 
-10,626 -3,0 254 224 
A4 -4,855 -6 19 25 
 Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -1,569 -1 57 49 
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Em suma, deste cálculo resulta essencialmente a ideia que apesar do módulo de deformabilidade do 
maciço ser preponderante na definição dos deslocamentos finais da estrutura, não basta apenas alterar 
este parâmetro pois, como se observou neste cálculo o aumento da degradação do módulo de 
deformabilidade de 20 para 40% resultou numa variação, dos deslocamentos finais da estrutura, 
extremamente baixa. 
 
4.4. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO RP2.4 E RP2.5 
4.4.1. APRESENTAÇÃO DOS CÁLCULOS 
Dadas as dificuldades encontradas na aproximação dos resultados da modelação 1 aos resultados 
medidos em obra, sentiu-se a necessidade de adaptar a estratigrafia do maciço aos resultados obtidos 
nos cálculos anteriores. Assim sendo, na Figura 4. 6 é apresentada a estratigrafia considerada para a 
nova modelação, denominada de modelação 2, onde se pode observar que as principais alterações são: 
 O aumento da camada Sr até à profundidade de -11,75m, com o objectivo de aumentar os 
deslocamentos no troço 1 e 2; 
 Troca de posição entre a camada β1 e a camada β2, associada a pequenos acertos nas suas 
espessuras, ambos sugestionados pelos deslocamentos sofridos no troço 3. 
  
 
Figura 4. 6 – Estratigrafia considerada na modelação 2 
 
Quadro 4. 5 - Valores dos parâmetros assumidos na Alteração 4 e 5 
Alteração 4 
Camada  
E' E' inicial Variação c' c' inicial φ' φ' inicial 
MPa Mpa % kPa kPa ° ° 
At 9 15 -40 5 5 30 30 
Sr 30 50 -40 25 25 30 30 
β2 100 90 11 20 20 32,5 32,5 
β1 250 100 150 65 65 32,5 32,5 
β3 250 122 105 45 45 22,5 22,5 
        Alteração 5 
Camada  
E' E' inicial Variação c' c' inicial φ' φ' inicial 
MPa Mpa % kPa kPa ° ° 
At 9 15 -40 5 5 30 30 
Sr 30 50 -40 5 25 30 30 
β2 100 90 11 20 20 32,5 32,5 
β1 250 100 150 65 65 32,5 32,5 
β3 250 122 105 45 45 22,5 22,5 
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No presente subcapítulo foram analisados dois cálculos, o RP2.4, que apenas é afectado pela alteração 
da estratigrafia e a actualização dos módulos de deformabilidade da camada β1 e β2, de forma a ser 
coerente com a evolução em profundidade deste módulo, e o cálculo RP2.5, que apenas difere do 
anterior, na definição do valor da coesão efectiva da camada Sr. Para este parâmetro foi inicialmente 
considerado um valor igual a 25 kPa, passando neste cálculo para o valor de 5 kPa. No Quadro 4. 5 
são expostos os valores dos parâmetros considerados para cada um dos cálculos anteriormente 
apresentados. 
 
4.4.2. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
Os deslocamentos horizontais da cortina do lado direito, resultantes dos dois cálculos em análise, do 
cálculo da análise anterior (RP1.3) e também os resultantes das observações em obra encontram-se 
ilustrados na Figura 4. 7 (b), já na Figura 4. 7 (a) encontram-se as mesmas curvas mas com a origem 
do referencial horizontal, situada na base da cortina. 
Pela observação da curva referente ao cálculo RP2.4 constata-se claras melhorias na aproximação do 
modelo à obra. É no troço 2 que esta melhoria está mais patente, chegando mesmo a apresentar 
deslocamentos máximos para o interior da escavação iguais aos medidos no inclinómetro. No troço 1 
os efeitos provocados por esta alteração não são tão grandiosos, no entanto a evolução é bem 
perceptível. Já no troço 3 pretendia-se a diminuição dos deslocamentos horizontais, ao contrário dos 
troços anteriores, contudo o efeito provocado na estrutura foi o mesmo, aumentando também aqui os 
deslocamentos horizontais. Este aumento generalizado de deslocamentos horizontais na estrutura foi 
claramente provocado pelo aumento da dimensão da camada Sr, que representou essencialmente, uma 
baixa significativa na coesão no maciço, pois o aumento da camada Sr deu-se em detrimento da β1, 
que apresenta uma coesão muito superior (65 kPa). 
No que diz respeito ao cálculo RP2.5, que consiste basicamente na deterioração da coesão da camada 
Sr para 5 kPa, podemos verificar que o efeito provocado na estrutura é muito semelhante ao do RP2.4 
só que mais acentuado. Curiosamente, neste cálculo as melhorias na aproximação aos deslocamentos 
da obra são significativamente maiores no troço 1 do que no troço 2. Tal pode ser justificado pela não 
variação dos parâmetros das camadas β, que obriga a que os deslocamentos da base da estaca não  
variem muito, limitando assim também o troço seguinte (troço 2).  
Apesar de no troço 2, os deslocamentos horizontais máximos já ultrapassarem os verificados em obra, 
esta solução continua a ser mais viável, pois como se pode observar no troço 1, ainda existe alguma 
deficiência no encastramento da cortina, e prevê-se, dada a rigidez da cortina, que quando essa 
deficiência for corrigida os deslocamentos neste troço baixem, obrigando os deslocamentos do troço 2 
a baixar também.  
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Figura 4. 7 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo RP2.4 e RP2.5 
 
Os deslocamentos horizontais da cortina do lado esquerdo encontram-se ilustrados na Figura 4. 8. 
Nesta figura, e em especial na comparação entre a curva RP2.4 e RP2.5, fica bem patente a 
importância que o valor da coesão efectiva assume no que respeita aos deslocamentos sofridos pela 
estrutura de suporte, pois entre estes dois cálculos, como já foi referido, apenas se variou o valor desta 
variável. Fica também, mais uma vez provado, que os grandes deslocamentos sofridos pelo topo da 
estaca do lado direito para o exterior da escavação resultam do grande desequilíbrio de terras entre o 
lado esquerdo e o direito da escavação. 
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Figura 4. 8 - Deslocamentos horizontais da cortina lado esquerdo – Cálculo RP2.4 e RP2.5 
 
Quadro 4. 6 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo RP2.5 
Marcas 3D - Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -1,15 -2 42 77 12,10 1 1110 654 
M18 0,02 1 98 85 11,78 2 489 210 
         Marcas 3D - Convergências 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 14,00 2 600 263 -18,36 -4 359 164 
A2 -4,36 -2 118 66 
A3 12,00 4 200 44 -19,78 -3,0 559 254 
A4 -7,78 -6 30 19 
         Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -3,76 -1 276 57 
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Como é norma, os valores dos deslocamentos pontuais medidos em cada um dos alvos em obra, e os 
equivalentes obtidos pelos estudos numéricos, encontram-se organizados e apresentados no Quadro 4. 
6. Como seria de prever, praticamente todos os valores do modelo afastaram-se, por excesso, dos 
valores observados em obra. No entanto, espera-se anular este efeito adverso, quando for conseguido 
simular as reais condições de apoio do pé da cortina. 
Da análise efectuada ao longo deste subcapítulo surge essencialmente a ideia geral da importância da 
correcta definição da coesão efectiva do solo em problemas que envolvem contenção de terras. Mais 
em particular, e referente ao objectivo deste trabalho, fica patente a necessidade de analisar a 
qualidade do encastramento da cortina de estacas, pois nesta fase, parece ser aí que se encontram as 
principais lacunas na modelação. 
 
4.5. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO RP2.6 
4.5.1. APRESENTAÇÃO DO CÁLCULO 
A motivação base do cálculo RP2.6 provém do afastamento óbvio entre as condições de apoio do pé 
da cortina no modelo e na obra, sendo este facto facilmente observado na Figura 4. 7. No cálculo 
RP2.6 foi tentado simular as correctas condições de apoio do pé da cortina, aumentando 
progressivamente o módulo de deformabilidade das camadas inferiores do maciço. No entanto, numa 
observação mais cuidada da Figura 4. 9, constata-se que o encastramento da estaca é conseguido 
essencialmente pela camada β1, optando-se assim, apenas por aumentar o módulo de deformabilidade 
desta camada.  
 
 
Figura 4. 9 – Deslocamentos horizontais da cortina instrumentada – IE3 (2B1) 
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O cálculo RP2.6 foi dividido em três passos, onde a cada passo o módulo de deformabilidade da 
camada β1 é aumentado para o dobro, de forma a permitir uma melhor percepção da evolução 
conseguida ao longo deste estudo. Dado que no cálculo anterior, a camada β1 apresentava um módulo 
de deformabilidade igual a 250 MPa, o valor inicial para este cálculo será 500 MPa. No Quadro 4. 7 é 
apresentada a alteração 6, onde são expostos os parâmetros considerados neste cálculo.  
 
Quadro 4. 7 - Valores dos parâmetros assumidos na Alteração 6 
Alteração 6 
Camada  
E' E' inicial Variação c' c' inicial φ' φ' inicial 
MPa Mpa % kPa kPa ° ° 
At 9 15 -40 5 5 30 30 
Sr 30 50 -40 5 25 30 30 
β2 100 90 11 20 20 32,5 32,5 
β1 500/1000/2000 100 400/900/1900 65 65 32,5 32,5 
β3 250 122 105 45 45 22,5 22,5 
 
 
4.5.2. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
O aumento significativo da rigidez de um dos estratos do maciço, atravessados pela cortina, resulta 
invariavelmente na diminuição dos deslocamentos horizontais sofridos pela estrutura. Na Figura 4. 10 
(a) e (b), como é habito, são ilustrados os deslocamentos horizontais resultantes dos cálculos 
numéricos, e os observados em obra. Neste subcapítulo, dado que o objectivo principal do cálculo 
RP2.6 é melhorar as condições de apoio da cortina no modelo numérico, foi dada uma maior atenção à 
interpretação dos deslocamentos sofridos no troço 3. 
Pela observação da curva referente aos deslocamentos horizontais máximos sofridos no cálculo RP2.6 
E= 0,5 GPa constata-se que a variação da rigidez da camada β1 aproximou os deslocamentos do 
modelo aos da obra, no entanto de uma forma muito subtil, pressupondo assim, que o aumento 
aplicado ao módulo de deformabilidade desta camada tenha falhado por defeito.  
Daqui, resultou o cálculo RP2.6 E= 1 GPa. Através da análise da curva referente aos deslocamentos 
deste, podemos ver que voltou a provocar efeitos positivos na estrutura, mas ainda não atingindo o 
objectivo proposto. 
Assim, na última curva presente na figura, referente a um módulo de deformabilidade igual a 2 GPa, 
observa-se que este valor é o que melhor aproxima as condições de apoio do pé da cortina no modelo, 
às verdadeiras condições sentidas em obra. Tal é assumido pois, apesar dos deslocamentos sofridos no 
fundo da cortina numérica não serem exactamente coincidentes com os reais, já são muito próximos, e 
uma tentativa de os aproximar ainda mais, iria resultar num prejuízo, superior ao ganho, nos 
deslocamentos sofridos nos troços 1 e 2. 
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Figura 4. 10 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo RP2.6 
 
Na Figura 4. 11 são apresentados os deslocamentos horizontais sofridos, na cortina do lado esquerdo, 
nas várias versões do cálculo RP2.6. Nesta, observa-se essencialmente, a evolução conseguida a cada 
cálculo, e destaca-se a curiosidade de apesar do aumento do módulo de deformabilidade ser sempre 
dobrado, as melhorias conseguidas entre cada um dos cálculos são quase iguais, realçando a não 
linearidade da dependência dos deslocamentos sofridos pela estrutura e o módulo de deformabilidade.   
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Figura 4. 11 - Deslocamentos horizontais da cortina lado esquerdo – Cálculo RP2.6 
 
Quadro 4. 8 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo RP2.6 E= 2 GPa  
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -0,70 -2 65 42 11,55 1 1055 1110 
M18 0,14 1 86 98 10,45 2 423 489 
         Marcas 3D - Convergências 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 12,00 2 500 600 -15,38 -4 284 359 
A2 -3,38 -2 69 118 
A3 9,16 4 129 200 -14,90 -3,0 397 559 
A4 -5,74 -6 4 30 
         Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -2,43 -1 143 276 
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No Quadro 4. 8 são apresentados os valores dos deslocamentos pontuais ocorridos em cada um dos 
alvos, na versão E= 2 GPa deste cálculo. Pela observação do mesmo, e tendo em especial atenção os 
valores do desvio entre o modelo e obra de todos os deslocamentos horizontais, constata-se que em 
todos, sem excepção, o valor do desvio baixa. Apesar da baixa credibilidade de alguns dos valores 
referentes aos alvos, este facto denota melhorias claras no modelo numérico. 
A deficiência nas condições de apoio da cortina está bem patente desde a análise do primeiro cálculo 
realizado no âmbito desta tese (CP0.0). Ao longo deste subcapítulo, tentou-se perceber qual a 
verdadeira natureza da camada que efectivamente proporciona o encastramento do pé da cortina. Dos 
cálculos analisados, e do enorme valor do módulo de deformabilidade necessário para conseguir o 
encastramento da cortina, concluiu-se que a camada β1 é um estrato de rocha branda, com um módulo 
de deformabilidade de aproximadamente 2 GPa.  
Apesar dos resultados muito positivos conseguidos no troço 2 e 3 pelo cálculo RP2.6, resta ainda 
tentar perceber o porquê do desvio observado no troço 1. 
  
4.6. ANÁLISE DE RESULTADOS – CÁLCULO RP2.7 E RP2.8 
4.6.1. APRESENTAÇÃO DOS CÁLCULOS 
Tendo em conta os resultados finais obtidos no cálculo anterior, resta agora apenas focar as atenções 
nos deslocamentos sofridos na parte superior da cortina de estacas, ou seja, no troço 1. Neste, os 
deslocamentos obtidos no modelo são cerca de 30% inferiores aos observados em obra, e como já foi 
concluído, os deslocamentos horizontais neste troço dependem essencialmente da competência das 
camadas superiores devido a dois aspectos. O primeiro relaciona-se com o impulso passivo do solo no 
tardoz da cortina do lado direito, que obviamente limita os seus deslocamentos para o interior deste, já 
o segundo relaciona-se com a pressão de terras aplicada na cortina do lado esquerdo, pois quanto 
maior for esta, maiores serão os deslocamentos horizontais desta cortina e maior será a força aplicada, 
pelas escoras, na cortina do lado direito. Segundo Raposo (2008), o aumento do ângulo de atrito 
efectivo de um solo origina uma redução apreciável dos deslocamentos horizontais da cortina, devido 
à subida da reacção do solo do lado passivo para mais próximo da superfície, assim sendo supõe-se 
que o efeito contrário também é válido, ou seja, se baixarmos o valor do ângulo de atrito efectivo das 
camadas superiores, a resultante passiva do solo irá baixar em profundidade, permitindo assim maiores 
deslocamentos para o interior do maciço na parte superior da cortina.    
Assim, com esta ideia em mente, surge o cálculo RP2.7, onde, a única diferença em relação ao RP2.6, 
é a degradação do ângulo de atrito efectivo da camada At e Sr para 26º, sendo o valor inicial deste, 
igual a 30º. 
É também analisado neste subcapítulo o cálculo RP2.8, neste, simultaneamente à degradação do 
ângulo de atrito efectivo, volta-se a variar o valor da coesão efectiva das duas camadas superiores 
tentando aproximar da melhor forma possível o modelo á obra. Assim o valor deste parâmetro 
assumido para a camada At e Sr deixa de ser 5 kPa e passa para 2 kPa. 
No Quadro 4. 9 são apresentadas as alterações 7 e 8, onde são expostos os valores dos parâmetros 
considerados para cada um dos cálculos. 
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Quadro 4. 9 - Valores dos parâmetros assumidos na Alteração 7 e 8 
Alteração 7 
Camada  
E' E' inicial Variação c' c' inicial φ' φ' inicial 
MPa Mpa % kPa kPa ° ° 
At 9 15 -40 5 5 26 30 
Sr 30 50 -40 5 25 26 30 
β2 100 90 11 20 20 32,5 32,5 
β1 2000 100 1900 65 65 32,5 32,5 
β3 250 122 105 45 45 22,5 22,5 
        Alteração 8 
Camada  
E' E' inicial Variação c' c' inicial φ' φ' inicial 
MPa Mpa % kPa kPa ° ° 
At 9 15 -40 2 5 26 30 
Sr 30 50 -40 2 25 26 30 
β2 100 90 11 20 20 32,5 32,5 
β1 2000 100 1900 65 65 32,5 32,5 
β3 250 122 105 45 45 22,5 22,5 
 
 
4.6.2. COMPARAÇÃO ENTRE VALORES RESULTANTES DO MODELO NUMÉRICO E OS OBSERVADOS IN SITU 
A influência da degradação do ângulo de atrito e coesão efectiva nos deslocamentos horizontais da 
cortina de estacas instrumentada pode ser observada na Figura 4. 12 onde são apresentadas as curvas 
representativas dos deslocamentos sofridos nas simulações RP2.6, RP2.7 e RP2.8 e também a curva 
dos deslocamentos observados em obra.  
Através da comparação dos deslocamentos do cálculo RP2.7 e RP2.6, onde apenas varia o ângulo de 
atrito efectivo, pode-se observar que, tal como seria de esperar, ocorreram claros aumentos nos 
deslocamentos horizontais da parte superior da cortina para o interior do maciço, aproximando-os 
significativamente aos observados em obra, e deixando bem comprovado a influência do ângulo de 
atrito efectivo nos deslocamentos horizontais da estrutura de suporte.  
Apesar das claras melhorias conseguidas pelo cálculo RP2.7, na aproximação aos valores registados 
em obra, foi ainda realizado o cálculo RP2.8 onde é degradado um pouco mais o valor da coesão 
efectiva das duas camadas superiores. Pela observação da curva referente a este cálculo constata-se 
que este consegue uma aproximação bastante razoável entre o modelo numérico e a própria 
construção. Mesmo numa análise mais cuidada, troço a troço, podemos ver que no troço 3, apesar dos 
deslocamentos representados pelas curvas referentes ao modelo e construção, não serem exactamente 
coincidentes, são mesmo muito próximas, apresentando um desvio máximo sempre inferior a 1 mm. 
No troço 2 acontece o mesmo, o desvio máximo entre ambas também é extremamente baixo, e o valor 
máximo dos deslocamentos horizontais para o interior do maciço é praticamente igual. A maior 
incongruência a apontar neste troço, reside no raio de curvatura de ambas as curvas, ou seja, a curva 
da obra apresenta um raio sensivelmente menor ao do modelo numérico. Tal pode ser justificado com 
uma possível falha em obra na rigidez da estaca, provocada por uma falha de execução desta ou 
mesmo na qualidade do betão, no entanto, sendo ambas as hipóteses pouco prováveis, também se 
aponta para que a simulação do comportamento da estaca no programa não seja idealmente igual ao 
seu comportamento real. No que respeita ao troço 1, constata-se que é aqui que surgem os maiores 
Análise comparativa entre modelo e construção numa cortina de estacas 
 
73 
desvios na comparação do modelo á obra, apesar do deslocamento máximo para o interior do maciço 
do topo da cortina ser exactamente o mesmo, denota-se pela observação da figura, que na cortina real, 
o troço 1 é praticamente recto enquanto que no modelo, este apresenta alguma curvatura. Apesar de 
ser um erro consideravelmente baixo, pode-se apontar como possível razão, a não simulação da viga 
de encabeçamento nos primeiros 2.75 metros da estaca, pois esta apresenta uma rigidez á flexão por 
metro de desenvolvimento (EI/m) bastante superior á restante cortina, constituída apenas pelas estacas. 
De uma forma mais subtil, mas também com alguma influência neste fenómeno, foi a consideração, no 
modelo, de rótulas nas extremidades das escoras, quando na realidade tal não acontece, sendo assim 
aplicado pontualmente um pequeno momento flector causado pelo peso próprio da escora que 
contraria a curvatura apresentada pela cortina no troço superior.   
   
 
Figura 4. 12 - (a) Curva representativa da deformação da cortina; (b) deslocamentos horizontais absolutos da 
cortina – Cálculo RP2.7 e RP2.8 
  
(a) (b) 
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
-10 -5 0 5 10 15 20
P
ro
fu
n
d
id
ad
e
 (
m
)
Deslocamento Acumulado (mm)
RP2.6
RP2.7
RP2.8
IE3 (2B1)
At
Sr
β1
β2
β3
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
-10 -5 0 5 10 15
P
ro
fu
n
d
id
ad
e
 (
m
)
Deslocamento (mm)
RP2.6
RP2.7
RP2.8
IE3 (2B1)
At
Sr
β1
β2
β3
Capítulo 4 – Retroanálise da secção de estudo 
 
74 
 
Figura 4. 13 - Deslocamentos horizontais da cortina lado esquerdo – Cálculo RP2.7 e RP2.8 
 
Quadro 4. 10 - Comparação dos deslocamentos registados nas monitorizações e os obtidos numericamente – 
cálculo RP2.8 
Marcas 3D -Topo da estaca 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) 
M17 -0,83 -2 59 65 14,34 1 1334 1055 
M18 0,14 1 86 86 15,27 2 664 423 
         Marcas 3D - Convergências 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δh,P (mm) δh,O (mm) (%) (%) Convergência (mm) (%) (%) 
A1 16,00 2 700 500 -19,05 -4 376 284 
A2 -3,05 -2 53 69 
A3 12,00 4 200 129 -18,37 -3,0 512 397 
A4 -6,37 -6 6 4 
         Nivelamento Geométrico 
Alvo 
PLAXIS OBRA Desvio Histórico 
δv,P (mm) δv,O (mm) (%) (%) 
R128 -2,91 -1 191 143 
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Na Figura 4. 13 são apresentados os deslocamentos horizontais sofridos pela cortina de estacas do lado 
esquerdo. Analisando inicialmente apenas a influência da degradação do ângulo de atrito efectivo, 
podemos ver pela curva RP.2.7 que a degradação deste parâmetro provocou aumentos nos 
deslocamentos horizontais da parte superior desta cortina na ordem dos 3 mm. Apesar dos efeitos 
desta variação, por si só, na pressão das terras a suportar no tardoz da cortina, ser relativamente baixa 
(Raposo, 2008), esta alteração provoca alterações significativas no estado de tensão inicial do maciço, 
pois, o valor do coeficiente de impulso em repouso (K0), considerado para todos os cálculos é 
dependente do valor do ângulo de atrito efectivo (expressão (3.2)). Em suma, quanto menor for o 
ângulo de atrito, maior será o K0, resultando numa maior tensão horizontal efectiva em repouso (σ’h0) 
(expressão (3.1)), provocando assim uma maior pressão de terras no tardoz da cortina, justificando 
assim, o aumento significativo dos seus deslocamentos horizontais. 
Em relação aos resultados referentes ao cálculo RP2.8, volta-se a confirmar a enorme influência do 
valor da coesão efectiva do solo, nos deslocamentos horizontais sofridos pela estrutura de suporte. Tal 
acontece devido à evidente diminuição da rigidez do solo, diminuindo assim, a sua capacidade de se 
auto suportar, provocando maiores pressões de terra na cortina, aumentando os deslocamentos 
horizontais desta, para o interior da escavação. 
No Quadro 4. 10 são apresentados os valores dos deslocamentos pontuais observados nas várias 
monitorizações em obra, e comparados com os valores correspondentes, mas obtidos na análise do 
modelo numérico. Aqui constata-se que apenas nos alvos A2 e A4 se conseguiu uma aproximação 
bastante próxima, e apesar do desvio dos valores observados na régua R128 ser um pouco maior do 
que o esperado, ainda é tolerado, pois, o valor observado no modelo é menos de 2 mm superior ao 
observado para o edifício 128 e apenas 1 mm superior ao valor observado na régua do edifício 129, 
contíguo do edifício 128. 
 
4.7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo foi apresentada a retroanálise de uma secção da escavação suportada, realizada em 
plena zona urbana de Lisboa, por onde irá passar o último troço da CRIL. Esta secção foi escolhida 
para análise devido ao comportamento antagónico, que aqui se ostentou aquando da execução da 
escavação, com o objectivo de perceber quais as verdadeiras razões para o excesso de deformações 
observados na monitorização do inclinómetro presente no interior da estaca atravessada por esta 
secção.    
Por entre todas variáveis que gerem o sistema geral, as que apresentam a maior incerteza, devido à 
grande dificuldade presente na sua correcta obtenção e definição, são os parâmetros resistentes do 
solo. Assim, ao longo deste capítulo, foi-se variando de uma forma crítica, os principais parâmetros 
resistentes das várias camadas de solo, de forma a tentar perceber quais são os verdadeiros valores 
destes parâmetros no maciço da secção de estudo. 
Todo o estudo realizado neste capítulo apenas foi possível dado o potencial do método dos elementos 
finitos, que permitiu avaliar as várias soluções, a um custo nulo, e num intervalo de tempo 
extraordinariamente curto. 
No Quadro 4. 11 são apresentados os parâmetros e a estratigrafia da solução final considerada. Esta foi 
a que melhor aproximou os resultados obtidos a partir do modelo aos observados em obra, incitando 
assim a ideia, que o maciço presente naquela secção da obra apresenta os parâmetros resistentes 
presentes no mesmo quadro. 
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A principal razão encontrada para explicar o desvio entre os parâmetros considerados em projecto, que 
resultaram de sondagens e estudos especializados prévios, e os apresentados como, parâmetros 
prováveis para o maciço da secção de estudo, reside na sobreposição da grande heterogeneidade 
característica do complexo vulcânico de Lisboa, com a agravante de existir nas proximidades uma 
falha geológica, a qual aumenta drasticamente a incerteza sobre as verdadeiras características do 
maciço na zona afectada pela perturbação geológica. 
 
 Quadro 4. 11 – Parâmetros do maciço – Solução final 
    PARÂMETROS 
PROFUNDIDADE POSSÍVEL γunsat γsat c' φ' Ψ' E' k ν 
m LITOLOGIA kN/m3 kN/m3 kPa ° ° MPa m/s 
0 - 3,75 Aterros 19 17 2 26 0 9 10-6 0,35 
3,75 - 11,75 Solo Residual 20 18 2 26 0 30 10-10 0,49 
11,75 - 13,75 Brecha Vulcânica 21,5 19,5 20 32,5 0 100 10-11 0,375 
13,75 - 15,6 
Basalto  
(rocha branda) 
21,5 19,5 65 32,5 0 2000 10-11 0,25 
15,6 - 21 Tufos Vulcânicos 20 18 45 22,5 0 250 10-10 0,4 
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5 
CONCLUSÃO 
 
 
O trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação pretendeu contribuir para o melhor conhecimento 
e compreensão do funcionamento de cortinas monoapoiadas, e ajudar de certa forma, a perceber quais 
as dificuldades que normalmente surgem associadas à modelação deste tipo de estruturas. 
As principais conclusões extraídas de cada um dos capítulos são as que se enunciam em seguida. 
No capítulo 2 apresenta-se um pouco da história do método dos elementos finitos, referindo algumas 
das motivações que propulsionaram o seu desenvolvimento, os princípios básicos do seu 
funcionamento e algumas das suas potencialidades. No que diz respeito às potencialidades do MEF, 
constatou-se facilmente que este apresenta uma versatilidade invejável, sendo utilizado em todas as 
áreas da engenharia. Também foram apresentados alguns softwares comerciais que desenvolveram 
interfaces para o MEF tão extraordinários, que permitem ao utilizador definir modelos complexos e 
repletos de pormenor de uma forma simples e intuitiva.  
Numa fase inicial do capítulo 3 foi apresentado o último sublanço da CRIL, referindo o seu 
enquadramento geográfico, soluções estruturais utilizadas e também a contextualização urbana e 
temporal desta importante obra. Foi também apresentado todo o estudo numérico elaborado ao longo 
deste trabalho. Apresentou-se também toda a instrumentação presente em obra, e analisou-se a 
validade dos valores obtidos por esta. Foram encontradas grandes dificuldades na validação das 
marcas 3D, ficando estas descredibilizadas na restante análise comparativa efectuada. Finalmente 
analisou-se a secção de estudo tendo em conta as condições de projecto, daí resultaram como 
principais conclusões: a consideração do nível freático acima da cota máxima de escavação provoca 
importantes melhorias na comparação dos resultados da modelação base, com os valores dos 
deslocamentos observados em obra; Fica provada que os valores dos parâmetros adoptados em 
projecto para esta secção não retratam a realidade do maciço naquela localização.  
No capítulo 4 foi realizada a retroanálise da secção de estudo. Aqui, foi-se variando os principais 
parâmetros resistentes do maciço, com o objectivo de perceber quais os valores destes mesmos 
parâmetros, que provocariam, na estrutura de suporte, deslocamentos similares aos observados em 
obra. Conseguindo desta forma, obter uma boa aproximação aos verdadeiros parâmetros resistentes 
presentes naquela secção do maciço. No final deste estudo resultou uma solução final, que apresenta, 
parâmetros resistentes bastante diferentes àqueles considerados em projecto. Provando assim, a grande 
afectação daquela secção do maciço, pela falha geológica. A justificação para a não detecção deste 
facto, resulta da distância considerável à sondagem mais próxima. 
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Conclui-se então, a partir do caso em estudo e de todas as especificidades adjacentes, o maior factor de 
risco em obras de Engenharia Geotécnica reside na grande incerteza e consequente risco que a 
caracterização dos maciços envolve.  
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Anexo A. Corte Geológico-Geotécnico 
 
Nas páginas seguintes, apresenta-se o corte Geológico-Geotécnico do Túnel de Benfica (projecto de 
execução). 
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Anexo B. Instrumentação 
 
Nas páginas seguintes, apresentam-se os resultados das várias monitorizações.  
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Junto à Rua Comandante Augusto Cardoso (vivenda nº128) - PK 1+212
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Dono de Obra: 
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Profund. 27-07-2009 07-08-2009 21-08-2009 07-09-2009 28-09-2009 12-10-2009
0,5 -2,80 -3,88 -3,42 -2,96 -3,42 -3,28
1,5 -3,04 -4,00 -3,56 -3,18 -3,44 -3,52
2,5 -3,16 -4,08 -3,64 -3,32 -3,70 -3,74
3,5 -3,22 -3,86 -3,56 -3,40 -3,72 -3,60
4,5 -2,96 -3,54 -3,26 -3,16 -3,32 -3,36
5,5 -2,48 -2,98 -2,74 -2,72 -2,82 -2,86
6,5 -1,40 -1,76 -1,52 -1,56 -1,62 -1,58
7,5 -0,46 -0,74 -0,52 -0,60 -0,68 -0,54
8,5 0,52 0,30 0,58 0,40 0,30 0,46
9,5 1,04 0,74 1,04 0,96 0,90 0,90
10,5 0,98 0,96 1,24 1,02 0,98 1,06
11,5 1,18 1,02 1,36 1,10 0,98 1,20
12,5 1,06 0,88 1,24 1,00 0,96 0,98
13,5 0,90 1,06 1,26 0,74 0,62 0,92
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1,5 0,34 -0,12 0,60 0,12 0,36 0,12
2,5 0,92 0,58 1,14 0,68 0,72 0,46
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4,5 -0,36 0,20 0,42 -0,28 0,04 -0,56
5,5 0,16 0,32 0,60 0,06 0,12 0,54
6,5 0,26 0,36 0,60 0,02 0,68 0,38
7,5 -0,20 -0,06 -0,16 -0,38 -0,26 -0,42
8,5 -0,12 -0,02 -0,20 -0,62 -0,62 -0,58
9,5 0,12 0,16 0,40 -0,24 -0,18 -0,52
10,5 0,22 0,00 0,20 -0,18 -0,18 0,02
11,5 0,30 0,38 0,36 0,08 0,38 -0,20
12,5 0,42 0,52 0,50 0,06 0,38 0,10
13,5 0,42 0,40 0,58 0,08 0,52 -0,24
14,5 0,24 0,50 0,02 -0,02 0,36 -0,22
15,5 0,06 -0,10 -0,72 -0,04 -0,08 -0,38
Profund. 27-07-2009 07-08-2009 21-08-2009 07-09-2009 28-09-2009 12-10-2009
0,5 -13,92 -19,30 -14,88 -15,94 -18,08 -16,64
1,5 -11,12 -15,42 -11,46 -12,98 -14,66 -13,36
2,5 -8,08 -11,42 -7,90 -9,80 -11,22 -9,84
3,5 -4,92 -7,34 -4,26 -6,48 -7,52 -6,10
4,5 -1,70 -3,48 -0,70 -3,08 -3,80 -2,50
5,5 1,26 0,06 2,56 0,08 -0,48 0,86
6,5 3,74 3,04 5,30 2,80 2,34 3,72
7,5 5,14 4,80 6,82 4,36 3,96 5,30
8,5 5,60 5,54 7,34 4,96 4,64 5,84
9,5 5,08 5,24 6,76 4,56 4,34 5,38
10,5 4,04 4,50 5,72 3,60 3,44 4,48
11,5 3,06 3,54 4,48 2,58 2,46 3,42
12,5 1,88 2,52 3,12 1,48 1,48 2,22
13,5 0,82 1,64 1,88 0,48 0,52 1,24
14,5 -0,08 0,58 0,62 -0,26 -0,10 0,32
15,5 -0,22 0,14 0,08 -0,30 -0,24 0,18
16,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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0,5 3,30 3,66 5,48 -0,64 2,50 -1,36
1,5 2,56 3,20 4,58 -1,08 1,78 -2,08
2,5 2,22 3,32 3,98 -1,20 1,42 -2,20
3,5 1,30 2,74 2,84 -1,88 0,70 -2,66
4,5 1,52 2,66 2,60 -1,46 1,16 -2,08
5,5 1,88 2,46 2,18 -1,18 1,12 -1,52
6,5 1,72 2,14 1,58 -1,24 1,00 -2,06
7,5 1,46 1,78 0,98 -1,26 0,32 -2,44
8,5 1,66 1,84 1,14 -0,88 0,58 -2,02
9,5 1,78 1,86 1,34 -0,26 1,20 -1,44
10,5 1,66 1,70 0,94 -0,02 1,38 -0,92
11,5 1,44 1,70 0,74 0,16 1,56 -0,94
12,5 1,14 1,32 0,38 0,08 1,18 -0,74
13,5 0,72 0,80 -0,12 0,02 0,80 -0,84
14,5 0,30 0,40 -0,70 -0,06 0,28 -0,60
15,5 0,06 -0,10 -0,72 -0,04 -0,08 -0,38
16,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Histórico - Convergências
Fiscalização: 
Empreiteiro: 
CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) CORDA (Alvo 1-Alvo 2) Desl.Cordas (mm) Obs.
12-Mar-09 -93518,750 0 -101768,145 0 80,790 0 0 0 0 34,205 0 L0 - Zeragem
19-Mai-09 -93518,743 6 -101768,144 2 80,774 -1 7 -1 7 34,200 -7
25-Mai-09 -93518,746 4 -101768,142 5 80,774 -2 6 2 6 34,202 -5
28-Mai-09 -93518,745 4 -101768,142 4 80,774 -1 6 1 6 34,203 -5
02-Jun-09 -93518,743 7 -101768,141 5 80,774 -2 9 1 8 34,201 -6
05-Jun-09 -93518,747 2 -101768,145 1 80,772 -4 5 0 2 34,201 -6
24-Jun-09 -93518,743 6 -101768,145 1 80,773 -2 7 -2 6 34,200 -8
07-Jul-09 -93518,745 5 -101768,144 2 80,778 2 6 -1 6 34,201 -7
23-Jul-09 -93518,745 5 -101768,141 5 80,775 0 7 2 7 34,201 -7
29-Jul-09 -93518,744 6 -101768,141 5 80,775 0 8 1 8 34,199 -9
15-Set-09 Tapado
28-Set-09 -93473,489 -101793,428 87,427 34,202 -6
12-Out-09 0 34,202 -6
30-Out-09 0 Tapado
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
12-Mar-09 -93489,644 0 -101750,180 0 81,087 0 0 0 0 L0 - Zeragem
19-Mai-09 -93489,640 4 -101750,184 -4 81,085 -2 6 -6 2
25-Mai-09 -93489,641 3 -101750,181 -1 81,088 1 4 -3 2
28-Mai-09 -93489,640 4 -101750,182 -2 81,089 1 5 -4 3
02-Jun-09 -93489,638 6 -101750,181 -1 81,089 2 6 -4 4
05-Jun-09 -93489,645 0 -101750,183 -3 81,086 -1 3 -2 -2
24-Jun-09 -93489,641 3 -101750,184 -5 81,088 1 6 -6 0
07-Jul-09 -93489,642 2 -101750,182 -2 81,092 5 6 -3 1
23-Jul-09 -93489,642 2 -101750,179 1 81,091 4 4 0 2
29-Jul-09 -93489,642 2 -101750,180 -1 81,089 2 3 -2 2
15-Set-09 -93489,633 -101750,200 81,376
28-Set-09 -93501,869 -101774,343 87,742
12-Out-09 -93465,226 -101778,756 87,766
30-Out-09 -93499,980 -101767,544 88,761
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) CORDA (Alvo 3-Alvo 4) Desl.Cordas (mm) Obs.
12-Mar-09 -93518,757 0 -101768,136 0 77,044 0 0 0 0 34,240 0 L0 - Zeragem
13-Mai-09 -93518,753 3 -101768,129 7 77,043 -1 8 4 6 34,238 -4
15-Mai-09 -93518,752 4 -101768,126 9 77,044 -1 10 6 8 34,239 -3
25-Mai-09 -93518,752 4 -101768,127 9 77,044 0 10 5 8 34,238 -5
28-Mai-09 -93518,752 5 -101768,127 9 77,044 0 10 5 8 34,238 -5
02-Jun-09 -93518,750 7 -101768,127 9 77,046 1 11 4 10 34,237 -6
05-Jun-09 -93518,754 2 -101768,131 5 77,042 -2 6 3 4 34,237 -5
24-Jun-09 -93518,750 7 -101768,131 5 77,044 -1 8 1 8
23-Jul-09 -93518,838 7 -101768,067 5 77,042 -1 8 1 8 L1 - Zeragem
29-Jul-09 -93518,838 7 -101768,069 3 77,041 -2 8 -1 8
15-Set-09 -93518,824 -101768,096 77,326 34,279 -5
28-Set-09 -93473,518 -101793,542 83,692 34,279 -5
12-Out-09 -93459,959 -101744,923 83,716 34,279 -4
30-Out-09 -93475,576 -101791,561 84,711 34,279 -5
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
12-Mar-09 -93489,592 0 -101750,198 0 76,914 0 0 0 0 L0 - Zeragem
30-Abr-09 Destruído
07-Mai-09 -93489,566 -2 -101750,228 1 76,903 4 5 2 -1 L2 - Zeragem
13-Mai-09 -93489,568 -4 -101750,228 2 76,902 3 5 3 -3
15-Mai-09 -93489,564 -1 -101750,228 2 76,902 3 4 2 0
25-Mai-09 -93489,566 -2 -101750,230 0 76,902 4 4 1 -2
28-Mai-09 -93489,565 -1 -101750,230 0 76,902 4 4 0 -1
02-Jun-09 -93489,564 0 -101750,230 0 76,903 4 4 0 0
05-Jun-09 -93489,569 -5 -101750,232 -2 76,900 2 6 1 -6
23-Jul-09
15-Set-09 -93489,557 -101750,251 77,190
28-Set-09 -93501,855 -101774,253 83,555
12-Out-09 -93465,312 -101778,782 83,579
30-Out-09 -93499,949 -101767,458 84,575
      Observações:
8,5m
30-10-2009
1+212 A4
Niveis de alerta calculados para H=
1+212 A1
1+212 A2
1+212 A3
Tipo de Monitorização:
MONITORIZAÇÃO ÓPTICA 3D
Localização:
Data de Emissão
SECÇÃO 2
Fiscalização: 
Empreiteiro: 
Dono de Obra: 
CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Tecnasol
01-09-2009
Tipo de Monitorização:
MONITORIZAÇÃO ÓPTICA 3D
Deslocamentos Transversais (em T)
Deslocamentos Longitudinais (em L)
Deslocamentos Verticais (em Z)
Tecnasol Data de Emissão
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NOTA: 
LOCALIZAÇÃO 
APROXIMADA
CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Local: Localização:
PK 1+212Secção 2
Observações: 
Dono de Obra: 
Fiscalização:
Empreiteiro: 
L+
T+
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
19-Mar-09 -93519,413 0 -101769,137 0 87,261 0 0 0 0 L 0 - Zeragem
05-Mai-09 -93519,412 1 -101769,140 -3 87,261 0 3 -3 -1
07-Mai-09 -93519,411 2 -101769,140 -3 87,262 1 4 -3 1
13-Mai-09 -93519,413 0 -101769,138 -1 87,261 0 1 -1 0
15-Mai-09 -93519,412 1 -101769,136 1 87,261 0 2 1 2
25-Mai-09 -93519,411 2 -101769,138 -1 87,261 0 2 -2 1
28-Mai-09 -93519,412 1 -101769,143 -6 87,260 -1 6 -5 -2
02-Jun-09 -93519,409 4 -101769,140 -3 87,262 1 5 -4 2
08-Jun-09 -93519,411 2 -101769,139 -2 87,261 0 3 -3 1
19-Jun-09 -93519,414 -1 -101769,144 -7 87,261 -1 7 -5 -4
02-Jul-09 -93519,413 0 -101769,141 -4 87,262 1 4 -4 -2
24-Jul-09 -93519,409 4 -101769,138 -1 87,262 1 4 -3 3
14-Ago-09 -93519,410 3 -101769,141 -4 87,262 1 5 -5 0
01-Set-09 -93519,409 4 -101769,138 -1 87,263 2 5 -3 3
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
26-Mar-09 -93490,514 0 -101752,055 0 86,890 0 0 0 0 L 0 - Zeragem
30-Abr-09 -93490,511 3 -101752,054 1 86,887 -3 4 -1 3
05-Mai-09 -93490,517 -3 -101752,058 -3 86,888 -3 5 -1 -4
07-Mai-09 -93490,513 1 -101752,054 1 86,891 0 1 0 1
13-Mai-09 -93490,515 0 -101752,053 2 86,889 -1 2 2 1
15-Mai-09 -93490,515 -1 -101752,053 3 86,888 -2 3 3 1
25-Mai-09 -93490,514 0 -101752,055 1 86,888 -2 2 1 0
02-Jun-09 -93490,510 4 -101752,054 1 86,890 0 4 -1 4
08-Jun-09 -93490,513 1 -101752,055 1 86,890 0 2 0 2
19-Jun-09 -93490,515 -1 -101752,058 -2 86,889 -1 3 -2 -2
02-Jul-09 -93490,514 0 -101752,056 -1 86,893 3 3 -1 0
24-Jul-09 -93490,511 3 -101752,055 0 86,891 1 3 -1 3
11-Ago-09 -93490,515 0 -101752,057 -1 86,893 2 3 -1 -1
01-Set-09 -93490,512 2 -101752,056 0 86,893 3 4 -1 2
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
19-Mar-09 -93543,643 0 -101727,652 0 86,046 0 0 0 0 L 0 - Zeragem
05-Mai-09 -93543,636 7 -101727,650 3 86,045 -1 7 -1 7
07-Mai-09 -93543,635 8 -101727,647 5 86,049 3 10 0 10
13-Mai-09 -93543,638 5 -101727,648 4 86,045 -1 6 1 6
15-Mai-09 -93543,635 8 -101727,645 7 86,051 5 12 2 11
25-Mai-09 -93543,635 8 -101727,648 4 86,045 -1 9 0 9
28-Mai-09 -93543,635 8 -101727,650 2 86,041 -5 10 -2 8
02-Jun-09 -93543,634 9 -101727,648 5 86,046 0 10 -1 10
08-Jun-09 -93543,636 7 -101727,649 3 86,044 -2 8 -1 8
19-Jun-09 -93543,638 5 -101727,651 1 86,046 0 6 -2 5
02-Jul-09 -93543,637 6 -101727,650 2 86,048 2 6 -1 6
24-Jul-09 -93543,633 10 -101727,648 5 86,046 0 11 -1 11
14-Ago-09 -93543,634 9 -101727,649 3 86,048 2 10 -2 10
01-Set-09 -93543,633 10 -101727,647 5 86,049 3 11 -1 11
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
19-Mar-09 -93514,818 0 -101710,488 0 85,683 0 0 0 0 L 0 - Zeragem
30-Abr-09 -93514,811 7 -101710,486 2 85,689 6 10 -2 7
05-Mai-09 -93514,813 5 -101710,486 2 85,690 7 9 -1 6
07-Mai-09 -93514,812 6 -101710,484 5 85,692 9 12 1 7
13-Mai-09 -93514,814 4 -101710,484 5 85,691 8 10 2 6
15-Mai-09 -93514,814 5 -101710,483 5 85,690 7 10 2 6
25-Mai-09 -93514,813 5 -101710,485 3 85,691 8 10 0 6
02-Jun-09 -93514,811 8 -101710,484 4 85,693 10 14 -1 9
08-Jun-09 -93514,811 7 -101710,485 4 85,693 10 13 0 8
19-Jun-09 -93514,813 6 -101710,487 1 85,693 10 12 -2 6
02-Jul-09 -93514,814 4 -101710,487 2 85,696 13 14 -1 5
24-Jul-09 -93514,810 8 -101710,485 3 85,695 12 15 -1 9
11-Ago-09 -93514,814 5 -101710,486 2 85,697 14 15 -1 5
01-Set-09 -93514,811 7 -101710,485 3 85,696 13 15 -1 7
Datas X Desl. (mm) Y Desl. (mm) Z Desl. (mm) ||Vector|| Desl. Long. L (mm) Desl. Trans. T (mm) Obs.
19-Mar-09 -93569,860 0 -101682,857 0 84,879 0 0 0 0 L 0 - Zeragem
24-Abr-09 -93569,862 -2 -101682,857 -1 84,882 3 4 0 -2
30-Abr-09 -93569,859 1 -101682,857 0 84,879 0 1 -1 1
05-Mai-09 -93569,859 1 -101682,859 -2 84,880 1 3 -2 0
15-Mai-09 -93569,857 3 -101682,854 2 84,881 2 4 0 4
25-Mai-09 -93569,856 5 -101682,857 0 84,880 1 5 -2 4
28-Mai-09 -93569,856 4 -101682,857 -1 84,882 3 5 -3 3
02-Jun-09 -93569,856 4 -101682,855 1 84,879 1 4 -1 4
08-Jun-09 -93569,857 3 -101682,858 -1 84,880 1 4 -3 2
19-Jun-09 -93569,857 4 -101682,857 -1 84,881 2 4 -3 3
02-Jul-09 -93569,858 3 -101682,857 -1 84,883 4 5 -2 2
24-Jul-09 -93569,857 3 -101682,855 2 84,884 5 6 0 3
14-Ago-09 -93569,857 4 -101682,855 1 84,883 4 6 0 4
01-Set-09 -93569,854 6 -101682,856 0 84,884 5 8 -3 6
      Observações:
10m
01-09-2009
Niveis de alerta calculados para H=
M20(2B1)
M21(2B1)
M17(2B1)
M18(2B1)
M19(2B1)
Tipo de Monitorização:
MONITORIZAÇÃO ÓPTICA 3D
Localização:
Data de Emissão
Secção 2
Fiscalização: 
Empreiteiro: 
Dono de Obra: 
CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Tecnasol
Leitura dia:
09-10-2009 R128-1 #VALOR! mm 1/500
Distância 6110 mm R128-2 -1,2 mm 1/300
Diferêncial #VALOR! mm 15mm
Dist. Angular 1 / Sem distorção 25mm
12-10-2009
Assentam.
Réguas Assentamento máximo registado Critérios
R128-1 e R128-2
Distorções
Tipo de Monitorização:
NIVELAMENTO GEOMÉTRICO
Dono de Obra: 
Deslocamentos Verticais dos Pontos Objecto
Tecnasol Data de Emissão
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CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Rua Comandante Augusto Cardoso
Localização:
Edifício Nº 128
Local:
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Fiscalização: 
Empreiteiro: 
R128-2
R128-1
Leitura dia:
09-10-2009 R129-1 -1,4 mm 1/500
Distância 6200 mm R129-2 -2,0 mm 1/300
Diferêncial 0,6 mm 15mm
Dist. Angular 1 / 10333 25mm
12-10-2009
Réguas Assentamento máximo registado Critérios
R129-1 e R129-2
Distorções
Assentam.
Tipo de Monitorização:
NIVELAMENTO GEOMÉTRICO
Dono de Obra: 
Deslocamentos Verticais dos Pontos Objecto
Tecnasol Data de Emissão
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CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Rua Comandante Augusto Cardoso
Localização:
Edifício Nº 129
Local:
-5
-3
-1
1
3
5
7
9
06-Fev-09 08-Mar-09 07-Abr-09 07-Mai-09 06-Jun-09 06-Jul-09 05-Ago-09 04-Set-09 04-Out-09 03-Nov-09
D
es
lo
ca
m
en
to
 (m
m
) Histórico
Fiscalização: 
Empreiteiro: 
R129-2
R129-1
04-03-2009 87,3370 0,0 (L0) 04-03-2009 87,3260 0,0 (L0)
17-03-2009 87,3365 -0,5 17-03-2009 87,3260 0,0
27-03-2009 87,3366 -0,4 27-03-2009 87,3261 0,1
06-04-2009 87,3364 -0,6 06-04-2009 87,3261 0,1
16-04-2009 Arrancada - 16-04-2009 87,3257 -0,3
22-04-2009 Arrancada - 22-04-2009 87,3264 0,4
06-05-2009 Arrancada - 06-05-2009 87,3270 1,0
14-05-2009 Arrancada - 14-05-2009 87,3259 -0,1
21-05-2009 Arrancada - 21-05-2009 tapada -
17-06-2009 Arrancada - 17-06-2009 87,3274 1,4
13-07-2009 Arrancada - 13-07-2009 87,3273 1,3
31-07-2009 Arrancada - 31-07-2009 87,3261 0,1
14-08-2009 Arrancada - 14-08-2009 87,3260 0,0
26-08-2009 Arrancada - 26-08-2009 87,3256 -0,4
11-09-2009 Arrancada - 11-09-2009 87,3256 -0,4
25-09-2009 Arrancada - 25-09-2009 87,3250 -1,0
09-10-2009 Arrancada 09-10-2009 87,3248 -1,2
04-03-2009 87,9158 0,0 (L0) 04-03-2009 88,0380 0,0 (L0)
17-03-2009 87,9155 -0,3 17-03-2009 88,0377 -0,3
27-03-2009 87,9155 -0,3 27-03-2009 88,0378 -0,2
06-04-2009 87,9156 -0,2 06-04-2009 88,0377 -0,3
16-04-2009 87,9149 -0,9 16-04-2009 88,0372 -0,8
22-04-2009 87,9158 0,0 22-04-2009 88,0381 0,1
06-05-2009 87,9158 0,0 06-05-2009 88,0377 -0,3
14-05-2009 87,9154 -0,4 14-05-2009 88,0372 -0,8
21-05-2009 87,9163 0,5 21-05-2009 88,0380 0,0
17-06-2009 87,9164 0,6 17-06-2009 88,0383 0,3
13-07-2009 87,9161 0,3 13-07-2009 88,0378 -0,2
31-07-2009 87,9156 -0,2 31-07-2009 88,0374 -0,6
14-08-2009 87,9150 -0,8 14-08-2009 88,0370 -1,0
26-08-2009 87,9149 -0,9 26-08-2009 88,0368 -1,2
11-09-2009 87,9150 -0,8 11-09-2009 88,0367 -1,3
25-09-2009 87,9145 -1,3 25-09-2009 88,0361 -1,9
09-10-2009 87,9144 -1,4 09-10-2009 88,0360 -2,0
      Observações:
12-10-2009
R128-2
R129-1 R129-2
DatasDeslocamento (mm)
Leitura Cota    
(m)
Datas Leitura Cota    (m)
Dono de Obra:
Fiscalização:
Empreiteiro:
CRIL - TÚNEL DE BENFICA E VENDA NOVA
Rua Comandante Augusto Cardoso - Edifícios nº 128 e 129
Deslocamento 
(mm)
Leitura Cota    
(m)
R128-1
Datas
Tipo de Monitorização:
Deslocamento 
(mm)
Localização:
Deslocamento 
(mm)
NIVELAMENTOO GEOMÉTRICO
Datas Leitura Cota    (m)
Data de Emissão
L0-Leitura inicial
Tecnasol
